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AC Asphaltic Cement 
ºC Grado Celsius 
Cp Centipoise 
cSt Centistoke 
CH4 Gas Metano 
CMNUCC Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático 
CO2 Dióxido de Carbono 
GEI Gases de Efecto Invernadero 
Gg Gigagramo (x 109 gramos) 
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HMA Hot Mixes Asphalt 
IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
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MDC-1 Mezcla densa elaborada en caliente con TM de 1” 
MDC-2 Mezcla densa elaborada en caliente con TM de ¾” 
MDC-3 Mezcla densa elaborada en caliente con TM de 3/8” 
MSC-1 Mezcla semi-densa elaborada en caliente con TM de 1” 
MSC-2 Mezcla semi-densa elaborada en caliente con TM de ¾” 
MGC-0 Mezcla gruesa elaborada en caliente con TM de 1 ½” 
MGC-1 Mezcla gruesa elaborada en caliente con TM de 1” 
MAM Mezcla de alto módulo 
Mpa Megapascal 
N2O Óxido Nitroso 
NAPA National Asphalt Pavement Association 
NCAT National Center for Asphalt Technology 
P Poise 
PSI Libras por pulgada cuadrada 
PG Performance grade 
PFC Perfluorocarbonos 
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RAP Recycling asphalt pavement (Pavimento asfáltico reciclado) 
S Segundo 
SF6 Hexafluoruro de Azufre 
SMA Stone Mixes Asphalt  
SHRP Strategic Highway Research Program  
TM Tamaño máximo de partícula 
VFA Voids filled with Asphalt 
VMA Voids in the Mineral Aggregates 
WMA Warm Mixes Asphalt 
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RESUMEN 
 
Una delgada lámina de agua existente en la rasante de la estructura del pavimento, podría no 
permitir el contacto del neumático con la superficie de la carretera, dando lugar a que se 
produzcan con mayor facilidad; ocasiones para el deslizamiento y el vuelco de los vehículos que 
circulan a altas velocidades.  
Este escenario podría acentuarse en temporada de intensas lluvias, aunque, en mayor 
proporción si se presentan dos particulares situaciones:  
La exigua capacidad de la superficie de rodadura para evacuar las aguas pluviales, debida en la 
mayoría de los casos, a un bombeo y regularidad de la vía inadecuados y; las obras de drenaje, 
carentes, en la mayoría de los casos, de una buena rutina de mantenimiento. Una película 
remanente de agua sobre la rasante es el resultado generado, a partir de la ocurrencia de 
cualquiera de las circunstancias descritas anteriormente.   
Las mezclas drenantes constituyen un tipo de superficie de rodadura en la estructura de un 
pavimento que, por su granulometría característica, permite la infiltración rápida del agua de 
escorrentía pluvial. De esta forma, puede lograrse su evacuación definitiva de la superficie de 
rodadura; mejorando la labor y coadyuvando a la sensación de comodidad de los conductores. 
Por su parte, las mezclas tibias, en virtud de su elaboración, permiten una reducción en las 
temperaturas de mezclado y compactación, en un rango que oscila de 20 °C a 50 °C, si se las 
compara con las mezclas asfálticas en caliente; brindando un entorno más saludable, toda vez 
que se disminuye, en gran proporción, la emisión de gases nocivos a la atmósfera, entre muchos 
otros beneficios. 
El concepto de mezclas tibias ligado al de mezclas drenantes es reciente. Sin embargo, en 
materia de desempeño, no todo está dicho. Profundizar en esta modalidad permitirá analizar un 
tipo de mezcla asfáltica que entrará a constituir una superficie de rodadura más segura, por la 
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eliminación del hidroplaneo, más amigable, pues favorece el medio ambiente, y más efectiva, en 
la medida en que se obtengan, a través de la elaboración y caracterización de sus propiedades 
mecánicas, superficies más resistentes a los avatares del tiempo y el uso mismo. 
Palabras Claves: cemento asfáltico modificado, mezclas permeables, pavimentos porosos, 
mezclas tibias, hidroplaneo, asfaltos modificados, amidas de ácidos grasos, Licomont Bs-100, 
diseño de mezclas, reología de asfaltos. 
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ABSTRACT 
 
The presence of water on the floor makes difficult having a contact between the surface course or 
wearing course and the tire. In consequence, the overturning and sliding of the vehicles traveling 
at high speeds, is more frequent.  
This scene is seen mostly when having place, intense rains. During these, is likely the occurrence 
of two particular situations: 
The first one is related with the impossibility of storm water’s evacuation by the wearing course, 
because of roughness and pumping own of the highway, and the second one is about the 
drainage works without an opportune maintenance routine, in the most of cases. A remnant and 
thin sheet of stagnant water over the road surface is generated as a result of presence of any two 
circumstances, above described. 
The draining mixtures conform a wearing course inside the pavement structure, which by its 
granulometric features allows the rapid filtration of storm water runoff. In this way, its complete 
evacuation of the wearing course could be made, improving the task and promoting the drivers´ 
comfortableness. 
On the other hand, the warm mixtures, they employ temperatures lower for the asphalt cement, in 
its production process, in comparison with the conventional hot asphalt mixes, which giving us a 
healthier environment. Besides, in this way, is possible to get a reduction, in the long term, of the 
noxious gasses issued to the atmosphere, among a lot of benefits. 
The concept of warm mixtures linked to the draining mixes is recent. However, everything related 
with its performance, isn´t written yet. A deeper understanding of this new technic let us to 
analyze a type of asphaltic mixture which is going to be used in order to conform road surfaces 
more secure, by the elimination of hydroplaning, more healthy, because will be more concerned 
with our environment and finally more effectives; its production and mechanical properties 
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assessing, if it is applied, will generate lasting road surfaces, no matter the age, the weathering 
and use itself, acting against them. 
Keywords: modified asphalt cement, draining mixes, warm mixes, porous pavements, blends 
warm, hydroplaning, modified asphalts, fatty acid wax, Licomont Bs-100, mix design, asphalt 
rheology. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN Y COMPONENTE METODOLÓGICO 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Representa un hecho axiomático afirmar que el hombre, desde siempre, ha buscado la manera 
de evolucionar; siendo benévolo el enfoque desde el cual pretende plantearse. 
Uno de ellos sin lugar a dudas, condujo al individuo de las primeras civilizaciones, sediento de 
necesidades poco más básicas que el de hoy en día, a proyectar rudimentarios caminos, que 
dejaron compensadas las ansias de propender por mejores y más rápidas formas de 
comunicación. 
Sin embargo, para el individuo de aquél entonces, calmar el deseo primitivo de sólo transportarse 
no le satisfizo. Las necesidades de comer, vestir, cultivar y asentarse en un sitio seguro, de una u 
otra manera ya le resultaron básicas. El paso siguiente estaba relacionado con transportarse o 
conducirse mejor a sí mismo. Hubo ahí, evolución. 
Años de intentos, mil y una ideas. El progreso era inminente: artefactos reemplazados siempre, 
por uno cada vez mejor. Tras la invención del automóvil autopropulsado hacia finales del siglo 
XIX, sus energías se concentraban en garantizarle, a aquél, una circulación o un rodamiento más 
confortable. 
La consolidación de las primeras vías halló luz y visto bueno, y este hecho acarreó consigo, eso 
sí, progresivamente, un perfeccionamiento en lo que a diseño, proyección, construcción, 
mantenimiento y rehabilitación de la estructura de las mismas, se refiere. 
En nuestros días, el uso de las carreteras impacta diferentes sectores sociales. Permiten el 
desarrollo económico de un país, pues sus arterias facilitan el transporte de personas, alimentos 
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y otras mercancías. Esta práctica necesaria e ineluctable, ha dejado mella en un agente 
sosegado que ha sido clemente: el medio ambiente.  
El avance en técnicas de diseño dependientes del tipo de estructura de pavimento proyectada, ha 
permitido que los esfuerzos se concentren, no en su mayor proporción, en ofrecer vías de 
comunicación más rápidas, más seguras o más económicas; sino, en emplear tecnologías y 
recursos más amigables en materia ambiental, para su elaboración y puesta en marcha. 
Una estructura de pavimento flexible es básicamente, un conjunto de capas que permite, gracias 
a su superposición horizontal, distribuir de manera vertical hacia un suelo de fundación, todas las 
cargas conferidas por el paso de los vehículos. 
En tal conjunto de capas, existen unas, de características elásticas encargadas primordialmente 
de disipar y distribuir la carga una vez transferida o recibida desde la primera que cumple la 
función de rodadura: superficie en la cual transitan los vehículos. Vale la pena mencionar, que 
dichas capas, responsables de tan importante labor, están constituidas por materiales granulares 
de diferentes tamaños que deben ceñirse a una granulometría adecuada y ser de una calidad tal, 
que pueda garantizarse que a lo largo de la vida útil de la estructura, resistirán las severidades de 
la intemperie, el tránsito y la erosión. 
Para constituir la primera capa, la superficie de rodadura, existe una amplia variedad de mezclas 
asfálticas (producto consistente en la combinación proporcionada de agregados pétreos, llenante 
mineral y cemento asfáltico; con determinadas condiciones de viscosidad, consistencia y 
temperatura, propiedades referidas a éste último componente).  
El comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas depende, en esencia, del tipo de mezcla y 
de sus condiciones de elaboración. Algunas de ellas: la presencia o no de aditivos mejoradores 
de ciertas propiedades, las temperaturas de mezclado y compactación, su composición 
granulométrica.
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Haciendo hincapié en sus temperaturas de preparación, las mezclas asfálticas pueden ser de 
elaboración caliente, tibia o fría. Dejando claro, que el término en frío hace alusión al empleo de 
una temperatura inferior de calentamiento del cemento asfáltico para lograr dicha combinación 
(con respecto a las mezclas elaboradas en caliente). 
La elaboración convencional de una mezcla asfáltica, hoy por hoy, es en caliente. Este hecho 
acarrea consigo una serie de perjuicios ambientales que se oponen a los postulados del 
Protocolo de Kyoto. Ahora bien, con el firme propósito de obtener una mayor eficacia 
medioambiental y sostenibilidad en lo que a elaboración y colocación de mezclas asfálticas se 
refiere, se planteó el reto que supone la adaptación de la industria a las exigencias planteadas 
por el citado documento. Esa adaptación requiere la elaboración de mezclas asfálticas de baja 
temperatura de fabricación y extendido, o también denominadas de baja energía, sin aminorar las 
características mecánicas, lo que permitirá reducir el consumo de combustible y, 
consecuentemente, la emisión de gases de efecto invernadero. 
Paralelamente en importancia se trae a colación el factor clima, y a las precipitaciones pluviales 
como una de sus variantes relacionada directamente con el comportamiento y durabilidad de las 
superficies de rodadura en estructuras de pavimento flexible. Cuando tiene lugar una 
precipitación, sea ésta de larga o corta duración, leve o muy intensa, la superficie de rodadura 
diseñada, construida y puesta en servicio, debe estar en plenas facultades para evacuar 
rápidamente el agua que se coloca sobre ella. Inicialmente lo hará, gracias a unas condiciones 
geométricas que, a través de una buena pendiente transversal bombeo, la recirculará hacia las 
cunetas o sumideros adosados a cada lado de la corona de la vía. 
De no existir tal condición, acto seguido, el agua proveniente de las precipitaciones pluviales se 
sitúa en la superficie de rodadura y conforma una lámina delgada que, a velocidades 
considerables de operación de los vehículos, ocasiona un efecto splash o de salpicadura y en el 
caso más desfavorable, una pérdida de control del automotor en virtud del poco o nulo contacto 
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del neumático con la superficie de rodadura, fenómeno conocido como hidroplaneo. No obstante 
la existencia de dicha lámina, el conductor estará obligado, siempre, a disminuir la velocidad. 
El común denominador, de manera indiferente al tipo de mezcla asfáltica empleada como 
superficie de rodadura, es garantizarle al usuario la sensación de seguridad y comodidad en la 
operación de conducción de su vehículo. Para lograr este cometido se debe cumplir que, los 
vehículos transiten por vías con una buena regularidad logrando que los usuarios confíen, cada 
vez que por la presencia de fuertes aguaceros, opten por no reducir la velocidad de operación. 
El punto neurálgico a abordar y que se constituye a su vez, como el objeto central de la presente 
investigación; es el correspondiente a la superficie de rodadura en una estructura de pavimento 
flexible. Se planteará el diseño experimental de una mezcla asfáltica drenante tibia, el cual 
permitirá conferirles características específicas tales como: rápido drenaje, mediante la 
preparación de una mezcla con una granulometría discontinua y abierta por su porcentaje de 
vacíos, que contribuirá a la infiltración de las aguas producto de precipitaciones pluviales hacia el 
interior de la carpeta asfáltica, y posterior direccionamiento hacia las cunetas; función que se 
opone en su totalidad a la de impermeabilidad para superficies de rodadura convencionales 
construidas con mezclas densas, por ejemplo y; elaboración tibia, generando una producción 
medioambientalmente más saludable, empleando para ello un aditivo orgánico a base de 
derivados de ácidos grasos, reductor de la viscosidad del cemento asfáltico; este hecho tiene 
repercusiones directas en las temperaturas en el proceso de calentamiento del mismo. Este es 
un aspecto que se cuida con vehemencia, pues hasta ahora, sólo a mayor temperatura se logra 
una adecuada viscosidad. 
De lograr resultados favorables con el aditivo empleado, se obtendría una significativa reducción 
en la emisión de gases nocivos liberados principalmente en el proceso de calentamiento del 
cemento asfáltico paso previo a la mezcla con los agregados pétreos. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Optar por soluciones seguras, eficientes, novedosas y estéticas, que otorguen comodidad y 
agrado a los usuarios finales de las vías, es la premisa que busca siempre ser satisfecha.  
En este sentido y, siendo consciente del progresivo cambio climático debido en gran medida a la 
emisión de gases que incrementan la temperatura ambiental; ésta investigación pretende en 
primer lugar, la caracterización de un nuevo tipo de mezcla asfáltica de elaboración tibia y 
gradación abierta, para ofrecer como superficie de rodadura, producto de la combinación de dos 
técnicas cuyo uso en Colombia es aún incipiente: mezclas drenantes y mezclas tibias. 
Descrito en otras palabras, mezclas drenantes elaboradas a una temperatura inferior con la que 
actualmente se producen mezclas asfálticas en caliente, con el ánimo de lograr una superficie de 
rodadura más segura toda vez que se mejora la fricción en el par neumático – superficie, y 
medioambientalmente menos dañina. Adicionalmente, podría proyectarse, gracias a la reducción 
de las temperaturas de elaboración y colocación de éstas mezclas asfálticas, su uso masivo en 
regiones con clima cálido. 
Un beneficio que inexorablemente se deriva de la construcción de una carpeta de rodadura 
compuesta por una mezcla asfáltica drenante tibia, es la reducción de los índices de 
accidentalidad; esto como producto de la operación de mantener el usuario, una velocidad 
constante en flujo libre, no obstante el evento de precipitación. 
Una vez se logre su caracterización, se pretende lograr la consolidación de un diseño que, 
combinando ambas temáticas, sea introducido y difundido en la industria de las mezclas 
asfálticas; como una opción que contribuya a salvaguardar el medio ambiente, y coopere a la 
sensación de seguridad de los usuarios de los vías, al enfrentarse a carreteras cuyas superficies 
de rodadura están secas aparentemente, tras la ocurrencia de fuertes aguaceros. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Muchas han sido las campañas que han venido adelantando los países industrializados 
conscientes del deterioro medioambiental y miembros de la Convención Marco sobre el Cambio 
Climático (CMNUCC), a partir de la publicación del Protocolo de Kyoto en el año de 1997; en aras 
de mitigar, por lo menos en un 5% con respecto a las cifras reportadas para el año de 1990, las 
emisiones de gases de efecto invernadero, nocivos a la atmósfera. 
Hay una nueva y más fuerte realidad que afirma que la mayor parte del calentamiento observado 
durante los últimos 50 años es atribuible a la actividad humana. 
Apelando a un mecanismo de desarrollo limpio, Colombia, no ha sido la excepción. Su 
concientización, le ha permitido detectar aquéllos sectores que contribuyen en mayor medida a 
este detrimento, permitiéndose tomar acciones de mejora encaminadas a la consecución de 
procesos ambientalmente más saludables. 
El Ministerio del Medio Ambiente, en Colombia, en su artículo 4º del Decreto 948 de 1995 expone 
“ACTIVIDADES ESPECIALMENTE CONTROLADAS. Sin perjuicio de sus facultades para 
ejercer controles sobre cualquier actividad contaminante, se considerarán como actividades 
sujetas a prioritaria atención y control por parte de las autoridades ambientales, las siguientes: 
a) Las quemas de bosque natural y de vegetación protectora y demás quemas abiertas 
prohibidas, b) la quema de combustibles fósiles utilizados por el parque automotor, c) la quema 
industrial o comercial de combustibles fósiles, d) las quemas abiertas controladas en zonas 
rurales, e) la incineración o quema de sustancias, residuos y desechos tóxicos peligrosos, f) las 
actividades industriales que generen, usen o emitan sustancias sujetas a los controles del 
Protocolo de Montreal, aprobado por Ley 29 de 1992, g) las canteras y plantas trituradoras de 
materiales de construcción. 
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Sin duda alguna, la quema de combustibles fósiles, dentro de la cual se encuentran los sectores 
petroleros y carboníferos, se constituye en una de las principales amenazas por poseer altos 
niveles de emisión de gases de efecto invernadero, principalmente dióxido de carbono. No 
obstante su hegemonía, son los primeros que deben reconsiderar sus políticas de desarrollo y 
comercialización. 
En la misma línea de daño del sector petrolero, se encuentran las plantas de elaboración de 
mezclas asfálticas, por ser dependientes de aquél.  
La reducción de las temperaturas de producción de mezclas asfálticas presenta ventajas 
ambientales importantes sobre las emisiones, exposiciones laborales y consumo de energía. La 
industria de las mezclas asfálticas en caliente conoce esto desde hace muchos años [1].  
El mayor reto, sin embargo, ha sido siempre conseguir una calidad adecuada de las mismas a 
temperaturas de operación inferiores o a temperatura ambiente. Para lograrlo, muchas han sido 
las investigaciones que se han desarrollado en aras de modificar la viscosidad del cemento 
asfáltico (importante condición que permite determinar temperaturas de mezclado y 
compactación óptimas para la elaboración de las mezclas); la mayoría de ellas persigue la 
reducción de la temperatura y suplir estos deltas bien sea con aditivos orgánicos, inorgánicos o 
químicos que le confieran al ligante asfáltico, temperaturas de mezclado y compactación, más 
bajas. 
Dicho en otras palabras, que el cemento asfáltico muestre un estado más líquido a temperaturas 
inferiores con ayuda de aditivos mejoradores de esta propiedad; obteniendo la misma viscosidad 
que sólo con altas temperaturas exhibiría un cemento asfáltico para elaborar una mezcla 
convencional en caliente. 
Aunado a lo anteriormente expuesto, se encuentra el incremento de la accidentalidad, por el 
tránsito de vehículos sobre una superficie húmeda o en condición de intensas lluvias.
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Si bien es cierto que los conductores deben reducir su velocidad, eso no los exime de sufrir 
sucesos tales como: vuelco, deslizamiento, colisiones; ante una eventual pérdida de control de 
sus vehículos. 
Garantizarle al usuario un tránsito cómodo bajo esta crítica situación genera que éste, sin darse 
cuenta, experimente una sensación de seguridad. Esto puede mejorarse aún más, si el conductor 
percibe que siempre está circulando por vías en estado seco. 
El agua de lluvia en las ciudades produce una serie de problemas de servicio de carácter social 
como son: carencias funcionales y estéticas de los sistemas de drenaje, falta de comodidad y de 
seguridad en tiempos de lluvia. Los volúmenes de aguas pluviales procedentes de zonas urbanas 
impermeables se suman una y otra vez hasta que llegan a sobrepasar la capacidad de los 
colectores, tanques de tormenta y depuradoras existentes. Así, los problemas económicos están 
asociados a su cantidad y a los daños que producen inundaciones, desbordamientos etc. 
Para destacar ahora, una problemática asociada al rápido drenaje del agua de lluvia fuera de las 
ciudades, se constituye en la pérdida de la capacidad natural del terreno de suavizar la 
temperatura ambiente. Este efecto de concentración del calor en los centros urbanos, conocido 
con el nombre de “isla de calor”, es debido a la continua impermeabilización de las ciudades y 
afecta directamente a la comodidad de sus habitantes.  
El aislamiento del terreno mediante pavimentos cerrados que evitan el paso del agua y del aire 
hace que sea prácticamente imposible la regulación natural de la temperatura y humedad de la 
superficie de las zonas urbanizadas, por lo que en las ciudades se crea un microclima que 
dificulta su habitabilidad [2]. 
Las mezclas drenantes, por su misma composición reciben la escorrentía pluvial dispuesta sobre 
la vía y permiten su rápida infiltración y posterior evacuación. 
Una síntesis de lo anteriormente expuesto permite evidenciar una serie de situaciones problema, 
cuya mitigación puede ser abordada desde el desarrollo de la presente investigación: 
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ü El sector de producción de mezclas asfálticas elaboradas en caliente es un contribuyente 
importante de emisiones de GEI a la atmósfera. 
ü Superficies de rodadura compuestas por mezclas asfálticas impermeables aumentan el 
fenómeno de “isla de calor” en las ciudades. 
ü Las mezclas de rodadura drenantes, para su elaboración, requieren asfaltos modificados 
con aditivos mejoradores de adherencia, aspecto que suele encarecer su uso en los 
diseños convencionales. 
ü La sensación de seguridad de los conductores disminuye, si perciben superficies de 
rodadura húmedas al transitar. 
ü La congestión vehicular que se presenta cada vez que tiene lugar una fuerte 
precipitación, pues los usuarios deben desacelerar para garantizar un mínimo de fricción 
en el par neumático-superficie de rodadura. 
En este orden de ideas y apelando a un sentimiento de preocupación y concientización mundial 
de las cada vez mayores temperaturas del planeta a raíz de los GEI y sus consecuencias;  
¿Podrá actuar el Licomont Bs-100 como el agente reductor de la viscosidad del cemento asfáltico 
AC 60-70 para contribuir a la elaboración de mezclas asfálticas drenantes tibias elaboradas con 
temperaturas más bajas en el proceso de calentamiento del cemento asfáltico?  
¿Qué otras bondades puede ofrecer este modificador sobre el comportamiento mecánico de las 
mezclas asfálticas drenantes tibias? 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
· Elaborar un diseño de mezclas asfálticas drenantes tibias a partir de la mezcla de 
cemento asfáltico normalizado AC 60-70 con Licomont Bs-100 y validar su 
comportamiento mecánico frente a la acción permanente del agua. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
ü Diseñar una mezcla asfáltica drenante tibia, empleando para ello cemento asfáltico AC 
60-70 modificado con Licomont Bs-100 y agregados pétreos extraídos de la planta 
ubicada en el Municipio de Girardota – Medellín. 
ü Caracterizar la mezcla asfáltica drenante tibia en función de sus propiedades mecánicas 
y evaluar su coeficiente de permeabilidad. 
ü Conocer la variación reológica que le confiere al cemento asfáltico la adición de la amida 
grasa Licomont Bs-100, y su aporte en el mejoramiento de la viscosidad del mismo. 
ü Realizar ensayos sobre los agregados pétreos y el cemento asfáltico AC 60-70 para 
obtener su respectiva caracterización. 
ü Caracterizar la amida grasa Licomont Bs-100 en sus propiedades físicas, térmicas y 
químicas, determinando su interacción con la mezcla asfáltica drenante tibia. 
ü Realizar ensayos sobre el cemento asfáltico AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 
para reconocer su comportamiento y características reológicas. 
ü Evaluar las propiedades de una mezcla asfáltica drenante tibia precisando su 
participación en los parámetros del diseño estructural del pavimento. 
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5. HIPÓTESIS PRELIMINAR 
 
La amida grasa Licomont Bs-100 actúa como un agente reductor de la viscosidad del cemento 
asfáltico y permite elaborar mezclas asfálticas drenantes tibias exhibiendo un mejor 
comportamiento mecánico y característico de una superficie de rodadura, capaz de ser funcional 
bajo diferentes niveles de precipitación pluvial. 
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6. METODOLOGIA EMPLEADA 
 
Partiendo desde un enfoque netamente experimental; la temática será abordada de conformidad 
con lo propuesto en las Normas del Instituto Nacional de Vías en relación con las mezclas 
drenantes (Artículo 453) para establecer sus características de diseño, comportamiento mecánico 
y funcionalidad. 
Se pretende lograr la caracterización de cada uno de los componentes de la mezcla asfáltica 
drenante tibia, objeto de la presente investigación, incluyendo el cemento asfáltico AC 60-70, la 
amida grasa Licomont Bs-100, aditivo reductor de la viscosidad, agregados pétreos y la mezcla 
asfáltica drenante tibia en sí misma. En ese orden de ideas y de acuerdo con los objetivos 
propuestos, la metodología a seguir es la siguiente: 
 
Cemento Asfáltico 
 
Tomando en consideración la sensibilidad a los cambios de temperatura del cemento asfáltico, se 
procederá a realizar una serie de ensayos sobre el producto resultante de la unión de éste con la 
amida grasa Licomont Bs-100, con el fin de caracterizar y corroborar que ésta mezcla no 
perjudicará su comportamiento como asfalto para carreteras y su función como agente ligante en 
la elaboración de las mezclas asfálticas drenantes tibias; todo lo anterior de conformidad con el 
artículo 400 de Invías “Disposiciones generales para la ejecución de riegos de imprimación, liga y 
curado, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfálticas, mezclas asfálticas 
en frío y en caliente y reciclado de pavimentos asfálticos”. [19] 
 
Se evaluarán sus principales propiedades tales como su consistencia, adhesión y cohesión, 
mediante la realización de ensayos tales como: 
Ductilidad de los materiales asfálticos mediante norma de ensayo INV E-702, penetración de los 
materiales asfálticos mediante norma de ensayo INV E-706, punto de ablandamiento de 
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materiales bituminosos (aparato de anillo y bola) mediante norma de ensayo INV E-712, 
viscosidad del asfalto empleando el viscosímetro rotacional mediante norma de ensayo INV E-
717 e índice de penetración de cementos asfálticos mediante norma de ensayo INV E-724.  
 
Aditivo Licomont Bs-100 
 
La amida grasa Licomont Bs-100 mejorador de viscosidad, se caracterizará en sus propiedades 
físicas, químicas y térmicas; así como su compatibilidad con las mezclas a diseñar. 
En ese orden de ideas, se mezclará en diferentes proporciones con respecto a la masa del 
cemento asfáltico y se definirán las características que exhibe este asfalto así modificado. Se 
realizarán, de un lado, un análisis termo-gravimétrico (TGA) sobre cada una de las muestras 
obtenidas de la mezcla de cemento asfáltico y Licomont Bs-100 en las dosificaciones en que se 
compruebe su mejor rendimiento, y de otro; el ensayo calorimetría de barrido diferencial  
differential scanning calorimetry o (DSC) la cual es una técnica termoanalítica en la que la 
diferencia de calor entre una muestra y una referencia es medida como una función de la 
temperatura.  
 
Agregados Pétreos 
 
Con respecto a los agregados pétreos y determinar sus principales características, se procederá 
a la realización de una serie de ensayos que de acuerdo a lo estipulado en los artículos 400 
“Disposiciones generales para la ejecución de riegos de imprimación, liga y curado, tratamientos 
superficiales, sellos de arena asfalto, lechadas asfálticas, mezclas asfálticas en frío y en caliente 
y reciclado de pavimentos asfálticos” y 453 “Mezcla drenante” de Invías satisfarán los requisitos 
en materia de calidad y durabilidad para la conformación de mezclas asfálticas drenantes tibias.  
 
Los ensayos a realizar son: Resistencia al desgaste de los agregados de tamaños menores de 
37.5mm (1½”) por medio de la máquina de Los Ángeles mediante norma de ensayo INV E-218, 
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sanidad de los agregados frente a la acción de las soluciones de sulfato de sodio o de magnesio 
mediante norma de ensayo INV E-220, gravedad específica y absorción de agregados finos 
mediante norma de ensayo INV E-222, gravedad específica y absorción de agregados gruesos 
mediante norma de ensayo INV E-223, porcentaje de caras fracturadas en los agregados 
mediante norma de ensayo INV E-227 e índice de aplanamiento y de alargamiento de los 
agregados para carreteras mediante norma de ensayo INV E-230. 
 
Mezcla asfáltica drenante tibia 
 
De conformidad con la metodología adoptada para la caracterización de las mezclas asfálticas 
drenantes tibias, se elaborarán briquetas en el laboratorio bajo el Método Cantábro, con el fin de 
determinar el contenido óptimo de cemento asfáltico normalizado  AC 60-70 en las modalidades 
de modificado y no modificado con la amida grasa Licomont Bs-100 y contribuir a la obtención de 
mezclas asfálticas drenantes tibias capaces de permitir el paso de agua y ser susceptibles de 
evaluación en virtud de su grado de permeabilidad. El procedimiento se realizará de acuerdo con 
lo propuesto en los artículos 450 “Mezclas asfálticas en caliente (concreto asfáltico y mezcla de 
alto módulo)” y 453 “Mezcla drenante” de Invías. 
Se someterá a las briquetas elaboradas a una serie de ensayos que permitan verificar su 
comportamiento y funcionalidad en la medida en que se logren buenos comportamientos 
estructurales, mayores índices de permeabilidad y a largo plazo un daño medioambiental menor. 
Se caracterizarán las mezclas mediante la realización de los siguientes ensayos: 
Caracterización de las mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo Cántabro de pérdidas 
por desgaste mediante norma de ensayo INV E-760, porcentaje de vacíos de aire en mezclas 
asfálticas compactadas densas y abiertas mediante norma de ensayo INV E-736 y determinación 
de los módulos dinámicos de mezclas asfálticas - ITSM a 1 temperatura y 3 frecuencias mediante 
norma europea prEN12697-26 Método IT-CY y ensayo de fatiga por tracción indirecta (fatiga a 
esfuerzo controlado) mediante norma europea prEN 12697-24. 
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CAPITULO II. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
7. MEZCLAS ASFÁLTICAS 
 
7.1 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES  
 
7.1.1 Antecedentes históricos 
 
Los antecedentes de las superficies de rodadura permeables se remontan fundamentalmente a la 
década de 1970, a nivel mundial. A partir de este año, se ha evidenciado un progreso significativo 
en aspectos tales como diseño, elaboración y puesta en servicio. Asimismo se brindó paulatina 
solución a los problemas que tendrían cabida durante su perfeccionamiento. 
 
No se evidencia, en el estado del arte, que Colombia, haya tenido un avance significativo en la 
aplicación o uso de ésta modalidad; salvo, obvias razones, algunos tramos de prueba que se han 
construido en ciudades como Medellín, sin generar una mayor proyección y capitalización de 
resultados en beneficio. 
 
· 1970. En Alemania, las superficies de rodadura permeables se constituyen en un método 
de construcción regulado. El control de la contaminación del agua fue el principal aspecto 
estudiado.  
 
· 1972. En Estados Unidos, se llevó a cabo probablemente la primera investigación acerca 
de las superficies de rodadura permeables (porous, pervious or permeable pavements), 
donde se empleaban como capas de pequeño espesor (2,5 cm. aproximadamente) con 
el objeto de renovar la textura superficial de pavimentos deslizantes o exudados. La 
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utilización de capas permeables tenía la intención de aliviar la contaminación debida a 
los vertidos de los sistemas de saneamiento unitarios en tiempos de lluvia, reduciendo 
además los parámetros de diseño de las infraestructuras de drenaje urbano. Un primer 
análisis de laboratorio mostró cómo la mezcla bituminosa porosa era un material muy 
adecuado para la construcción de este tipo de pavimentos.  
En Europa, el primer país en estudiar con profundidad este tipo de mezclas fue España. El 
objetivo inicial era mejorar las condiciones de circulación de los vehículos en situación de lluvia. 
· 1976. Experiencias en Japón revelan un pre-dimensionamiento para una estructura de un 
pavimento poroso. Este consiste en una superficie de rodadura conformada por una 
mezcla asfáltica drenante de 4 cm de espesor, 10-20 cm de una capa de base 
compuesta por piedra triturada, y 5 cm de una capa de arena. Los principales problemas 
de aquél entonces estaban relacionados con el porcentaje de huecos requerido para 
cubrir la escorrentía superficial, el mejoramiento del cemento asfáltico por medio de una 
mezcla de caucho para lograr un adecuado comportamiento en los pavimentos en 
regiones con nevadas. 
 
Otras experiencias realizadas en Texas, permitieron encontrar un punto neurálgico entre 
la literatura hasta ese entonces y el componente experimental. Este empalme permitió 
modificar el procedimiento de diseño contemplado por la Federal Highway Administration 
en lo que respecta a: la medición de textura de la superficie, el rendimiento de fricción, el 
proceso de congelación-descongelación y curvas de diseño para mezclas con gradación 
abierta. [3] 
 
· 1977. Dinamarca, muestra preocupación por el fenómeno del hidroplaneo y una manera 
eficaz para erradicarlo. Una estructura de pavimento poroso con un contenido de bitumen 
entre 4.1% y 4.3% en peso de la mezcla y un porcentaje de vacíos es del 15%. Se 
empleó una temperatura moderada de mezcla de 120 °C, con el fin de evitar la 
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segregación. Adicionalmente, las observaciones indicaban que la emisión de ruido es 
menor que el de concreto asfáltico normal.  
Para este mismo año, algunas investigaciones realizadas en Tokyo comienzan a mostrar 
preocupación por la oxidación del asfalto, empleando rutinas adecuadas de 
mantenimiento para estas superficies y tratamiento especial de las mismas en temporada 
de nieve, para su mitigación. 
 
· 1978. En Francia, las superficies de rodadura permeables o estructuras embalse 
(chaussées ou structures réservoirs) tienen un marcado carácter de almacenamiento. 
Estas estructuras embalse fueron fundamentalmente desarrolladas desde 1978 en el 
área urbana de Burdeos, extendiéndose posteriormente desde allí a otras regiones del 
país.  
 
· 1980. Los estudios realizados fueron enfocados al desarrollo de una metodología de 
diseño y control, en estos intervinieron tanto la Dirección General de Carreteras como la 
Universidad de Cantabria y las Empresas privadas de España. Como resultado de estas 
investigaciones se normalizaron los siguientes ensayos: 
 
ü Determinación de la pérdida por desgaste de mezclas asfálticas mediante el empleo de la 
máquina de Los Ángeles (Ensayo Cántabro). 
ü Determinación de la permeabilidad in situ mediante el empleo del permeámetro L.C.S. 
ü Adicionalmente, se normalizó el diseño, fabricación, construcción y control de mezclas 
asfálticas drenantes en caliente. 
 
· 1982. Por su parte, Francia, se preocupó por la adaptabilidad del material para 
mantenimiento de invierno y la reducción gradual en las propiedades de drenaje en las 
carreteras de tráfico pesado. En 1982, un contratista francés especializado en la 
construcción de carreteras inició estudios para la implementación de un nuevo ligante 
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modificado compuesto por una mezcla de asfalto-caucho-áridos. Este aglutinante 
presentó notables propiedades reológicas y buena resistencia al envejecimiento. Tras 
innumerables pruebas para verificar rugosidad, drenaje y uniformidad; se confirmó su 
superioridad en comparación con mezclas porosas a partir de asfalto puro y asfalto 
modificado con polímeros y su excelente durabilidad. [4] 
 
· 1987. Reportes del XVIII Congreso Mundial de Caminos celebrado en Bélgica, indican 
que las superficies de rodadura permeables, son una alternativa técnica y tecnológica 
para otros tipos de pavimentos antideslizantes y resistentes.  
 
· 1989. Francia inicia estudios encaminados a utilizar el residuo de plástico para la 
conformación de mezclas asfálticas porosas, con una adición entre el 2% y el 8% en 
peso seco de los agregados; obteniendo buenos resultados en la prueba Cántabro. 
Además se verifica la sensibilidad de éstas mezclas asfálticas drenantes, a los procesos 
de congelamiento – descongelamiento.  
 
En Italia, se adelantaron investigaciones orientadas a profundizar en el comportamiento 
estructural de los pavimentos porosos. Se realizaron seis secciones experimentales de 
diferentes materiales. Se concluye que el espesor de las capas de drenaje puede estar 
limitado a 2 cms para la restauración de pavimentos degradados y que es necesario 
mantener un espesor de 4 a 5 centímetros si desea que la capa contribuya a la 
resistencia estructural.  
 
· 1990. Un total de 3.000.000 m2 de mezclas de rodadura porosas se había ejecutado en 
España, empleándose para todo tipo de condiciones de tráfico y para cualquier tipo de 
carreteras y autopistas. Mezclas porosas con contenido de vacíos superior al 20% 
funcionaron de manera adecuada y presentaron buena resistencia al deslizamiento, 
incluso en el tráfico pesado. [5] 
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En países como Bélgica este tipo de superficie, se viene utilizando no sólo en las 
carreteras, sino también en pistas de aviación y en túneles. El Centro de Investigación de 
Camino Belga lleva a cabo una amplia investigación sobre diversos aspectos de su uso, 
tales como diseño de la mezcla, la influencia del tipo de ligante, la fabricación y la 
colocación, la pérdida gradual de la permeabilidad, el comportamiento durante el 
invierno, las propiedades acústicas, las características específicas de las aplicaciones en 
la construcción zonas de y túneles, y mantenimiento. [6]. 
Desde entonces han sido múltiples los trabajos de investigación desarrollados en varios países 
que han dado lugar a monografías y manuales específicos. [7].  
 
En Irlanda, [8] defienden el uso de las superficies de rodadura permeables para cumplir con los 
requerimientos de las autoridades locales de que cualquier nuevo desarrollo no añada caudales 
adicionales al sistema de drenaje urbano, manteniendo los niveles de permeabilidad previos al 
desarrollo.  
 
· 1992. Experiencias belgas permitieron deducir una serie de inconvenientes dados por el 
uso de ciertos betunes puros que drenan por gravedad a través del material bituminoso 
durante el mezclado, transporte y colocación. A partir de esta situación, Bélgica inició el 
desarrollo de una tecnología basada en un asfalto poroso que contiene mezclas de 
betunes puros y fibras orgánicas. Se realizaron numerosas pruebas para esta iniciativa, 
tanto en el laboratorio como en las carreteras, con lo cual se confirmó la acción anti-
drenaje de fibras de celulosa, lo que hizo posible colocar a bajo costo, asfalto poroso de 
alto rendimiento con un contenido de betún eventual más alto, mientras que se satisfizo 
el problema ocasional de drenaje aglutinante. [9] 
 
· 2004. La durabilidad de las superficies de rodadura a partir de mezclas asfálticas porosas 
se convirtió en la principal preocupación. El efecto completo del medio ambiente y la 
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reducción del ruido potencial sólo se pueden aprovechar si la durabilidad de la mezcla se 
mejora. Se estimaba que la vida útil de estas estructuras se limitaba a 7 años. La 
investigación llevada a cabo en Reino Unido pretendía diseñar un pavimento poroso con 
una durabilidad mayor a la de un pavimento de referencia realizado en Oester Soegade 
en Copenhague. La investigación experimental se dividió en dos partes: diseño y prueba 
de mezclas asfálticas y la optimización de la mezclas asfáltica porosa. Los resultados 
indicaron que la mejor durabilidad se obtuvo con un cemento asfáltico modificado con un 
polímero conocido como SBS, desarrollado a partir de un aglomerante virgen suave, en 
pequeñas cantidades. A pesar de ello, solo se aumentó la vida útil en 1,5 - 2 años. [9] 
 
Otros países como Bangladesh e India, iniciaron sus estudios en la modificación del 
cemento asfáltico a partir de grumo de caucho, desecho de neumáticos de autobuses. 
Obtuvieron importantes logros, reflejados en un mejor comportamiento de la mezclas en 
sus características de deformación permanente y fatiga. También mostraron una menor 
susceptibilidad a la temperatura y una mayor resistencia a daños por humedad en 
comparación con las mezclas normales.  
 
· 2005. Debido a su capacidad para reducir el ruido, el concreto asfáltico poroso comienza 
a utilizarse con mayor frecuencia en los Países Bajos para superficies de rodadura en las 
carreteras con un espesor de 50 mm. El desarrollo de algunas investigaciones reveló que 
la calidad de la mezcla, tal como se conoce, tiene una influencia muy grande sobre el 
rendimiento de la misma y se demostró por ejemplo, que el contenido de cemento 
asfáltico inferior al 4% no debe ser aceptada. Además de que la selección de la 
gradación es de primordial importancia para la reducción de ruido y para efectos de 
permeabilidad. 
 
· 2006. Se inician estudios para evaluar los efectos de celulosa y fibras de poliéster en las 
propiedades de las mezclas de asfalto poroso, utilizando las pruebas de drenaje, 
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abrasión, volumétricas y daños por humedad. Los resultados experimentales indican que 
las fibras principalmente estabilizaron el cemento asfáltico y formaron una película 
viscosa de asfalto alrededor de los agregados. Del análisis de comparación, las fibras de 
celulosa funcionaron mejor que las fibras de poliéster en mezclas asfálticas porosas. [10]. 
 
 
7.2 MEZCLAS ASFÁLTICAS TIBIAS  
 
7.2.1 Antecedentes históricos 
 
La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo sostenible, que 
se celebró en Río de Janeiro en 1992, marcó el inicio de la conciencia universal acerca de la 
destrucción de los recursos naturales y el cambio climático. 
Sectores tales como la industria, la agricultura y el transporte son acusados de ser los principales 
contribuyentes. Esta toma de conciencia se formalizó en 1997 por el Protocolo de Kyoto de la 
Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático que ofreció, en particular, un 
compromiso de los Estados firmantes a llevar las tasas de emisión de gases a los niveles del año 
1990. Este acuerdo entró en vigor en febrero 13 de 2005.  
Las mezclas asfálticas en caliente (Hot mix asphalt, HMA) se producen típicamente en plantas de 
mezcla en tambor en una descarga de temperatura que oscila entre 141 °C a 171 °C. Ha sido 
necesario el uso de estos niveles elevados temperaturas para secar los agregados, cubrirlos con 
la capa de cemento asfáltico, lograr el deseado estado de trabajabilidad, y proporcionar el tiempo 
suficiente para compactar una capa de HMA.  
Las mezclas asfálticas tibias (Warm Mix Asphalt, WMA) son un conjunto de tecnologías 
desarrolladas en Europa durante el Tratado con Kyoto y la Comunidad Económica Europea en 
1997, como una respuesta a los gases del efecto invernadero. El objetivo de estas tecnologías es 
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bajar las temperaturas de trabajo, principalmente de mezclado y compactación. Para ello existen 
diferentes técnicas que buscan reducir la viscosidad del ligante asfáltico y que pueden aplicarse 
tanto en mezclas continuas como discontinuas. [11] 
Un breve recorrido por el desarrollo y evolución de las mezclas asfálticas tibias (WMA) se 
describe a continuación: 
· 1956. El Profesor Ladis Csanyi de la Universidad del estado de Iowa, advirtió el potencial 
del asfalto espumado; el cual permite emplear temperaturas más bajas en la preparación 
de la mezcla asfáltica. Desde entonces esta tecnología es aplicada exitosamente en 
muchos países. [12] 
 
· 1968. Mobil Oil Australia adquiere los derechos de patente de invención Csanyi y 
modifica el proceso original del asfalto espumado, inyectando agua fría en lugar de vapor 
de agua en el asfalto caliente. [12] 
 
· 1970. Chevron desarrolló una metodología para el diseño de la mezcla y el espesor 
para cada una de las capas en un pavimento (base, de gradación abierta y gradación 
cerrada) estabilizados con asfalto emulsionado. [12] 
 
· 1977. Chevron publica "Manual Bitumuls Mix" como una guía práctica, que contiene 
información valiosa para la especificación, diseño y producción de mezclas estabilizadas 
con emulsión. [12] 
 
· 1981. Se reportan las ventajas acerca del uso de las primeras mezclas en frío; para vías 
con bajos volúmenes de tráfico y largas distancias de acarreo de la mezcla. Costo inicial 
más bajo que las HMA convencionales y cero emisión de gases nocivos a la atmósfera. 
[12] 
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· 1994. Maccarone et al. concluyeron que el uso de mezclas en frío para uso en 
carreteras, tiende a ganar aceptación en el mundo, debido a la eficiencia energética y a 
la reducción de las emisiones. De hecho, afirmó que: "las tecnologías de frío representan 
el futuro en revestimiento de carreteras." [12] 
 
· 1995. Shell y KoloViedekke, iniciaron un programa en conjunto, para el desarrollo de un 
producto, y del proceso para la fabricación de mezcla agregado-asfalto a temperaturas 
más bajas; obteniendo mejores propiedades o equivalentes condiciones de desempeño, 
con relación a las mezclas tradicionales en caliente. [12] 
 
· 1997. Sasobit® comenzó a ser comercializado en Europa como aditivo para la 
compactación de mezclas asfálticas por Sasol Wax International AG. La tecnología, más 
tarde se convirtió en el proceso de WMA. [12] 
 
· 1999. Jenkins et al. introdujeron un nuevo proceso que implica la elaboración de mezclas 
tibias a partir de un tratamiento con asfalto espumado. Se exploraron los conceptos y 
posibles beneficios de calentamiento de una amplia variedad de agregados a 
temperaturas por encima de la temperatura ambiente pero por debajo de 100 °C antes 
de la aplicación del asfalto espumado. Se evaluaron aspectos tales como el 
precalentamiento de agregados, el recubrimiento mejorado de las partículas de 
agregado, la cohesión de la mezcla, resistencia a la tracción, y compactación. Esto es 
particularmente beneficioso para las mezclas que contienen pavimento asfáltico reciclado 
(RAP). [12] 
 
· 2000. Koenders et al. afirmaron que los productos que utilizan WMA tales como 
emulsiones y posiblemente otros que utilizan el agua; puede causar problemas en el 
sistema de pesaje y la recogida de polvo en sistema de mezclado de la planta. [12] 
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· 2002: Recorrido de exploración a Dinamarca, Alemania y Noruega realizado por 
directores de NAPA para examinar las tecnologías de la mezcla asfáltica tibia (WMA), 
Aspha-min, asfalto espumado y el Sasobit. En la agenda de trabajo del grupo, se 
incluyeron reuniones con el Fórum Alemán de Bitumen, con el objetivo de considerar 
algunas actividades del grupo de Trabajo sobre Reducción de Temperatura. [12] 
 
· 2003: Los estudios sobre mezclas tibias, son presentados en la Convención Anual de la 
Asociación Nacional de Pavimento Asfáltico NAPA. El Centro Nacional para la 
Tecnología en Asfalto, investiga sobre los procesos de las mezclas tibias, Alpha-min 
(zeolite cristalino) y Sasobit. La investigación es patrocinada por NAPA, Administración 
Federal de Carreteras FHWA, Eurovia (Aspha-min) y Sasol (Sasobit). [12] 
 
Según Barthel y Von Devivere; mediciones realizado para Eurovia, empleando Aspha-
min, revelaron una reducción del 30% en el consumo de energía a causa de una 
reducción aproximada de 12 °C a 17 °C en la temperatura de la mezcla y una reducción 
del 75% en las emisiones de humos resultante de una reducción de 8 °C en la 
temperatura de producción. Las mediciones en el lugar de aplicación indican una 
reducción en las emisiones de humos de más de 90%, cuando la temperatura de la 
mezcla se redujo de 174 °C a 141 °C. En todos los casos, cuando se ha añadido Aspha-
Min, se han reducido las temperaturas de mezcla y colocación, los olores han disminuido 
y las cuadrillas de mano de obra han confirmado mejores condiciones de trabajo. [12] 
 
· 2004: Se introduce EvothermDAT (aditivo químico) a la mezcla, al tiempo que apoya la 
investigación de NCAT. La demostración de mezclas tibias, es presentada en el mundo 
del asfalto. Las primeras pruebas de campo fueron realizadas en Florida y Carolina del 
Norte. 
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Resultados en pistas experimentales de la Compañía Shell revelaron, empleando la 
tecnología WAM-Foam, ahorros de combustible de plantas y reducciones de CO2 de 
30%. Las mediciones de una planta de tambor en Noruega mostró que la producción 
WAM-Foam dio las siguientes reducciones, en comparación con HMA en las tasas de 
producción idénticos: 40% en el consumo de diesel, el 31% de las emisiones de CO2, el 
29% de las emisiones de CO, y 62% en las emisiones de NOX. [12] 
 
· 2005: Formación del grupo de trabajo (TWG) de la mezcla Asfáltica Tibia de NAPA-
FHWA. El objetivo principal del trabajo es la implementación adecuada a través de 
recolección de datos y análisis, de un método genérico de especificaciones técnicas en 
WMA. Se realizan pruebas de campo en Florida, Indiana, Maryland, New Hampshire, 
Ohio; y en Canadá. La NCAT, publica sus primeros reportes sobre Sasobit y Aspha-min.  
 
· 2006: Durante la Conferencia de Pavimento Asfáltico en el Mundo del Asfalto, se 
presenta una sesión de medio día sobre mezclas tibias Grupo de Trabajo Técnico TWG, 
y se publican lineamientos sobre el funcionamiento y pruebas ambientales. Con base en 
la declaración de investigación de problemas, cuyo documento fue sometido en 2005 a 
evaluación por parte de la AASHTO, se define como de alta prioridad la destinación de 
fondos de la investigación en WMA. [12] 
Se realizan pruebas de campo en California, incorporando hule a la mezcla asfáltica y en 
Nueva York, donde se probó el nuevo proceso de Asfalto de bajo consumo de energía. 
McKenzie describe cómo las temperaturas más bajas de producción de las WMA podrían 
suponer un ahorro de combustible que superan el costo adicional de $ 3.60/ton del aditivo 
Aspha-Min en la mezcla. 
 
· 2007: La AASHTO y FHWA, realizan visitas guiadas a experiencias en WMA, en Francia, 
Alemania y Noruega. Astec Industries introduce su tecnología de asfalto espumado. Se 
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desarrolla, Advera WMA, un producto a partir de Zeolite. 30.000 toneladas de diferentes 
tecnologías de WMA, son colocadas cerca de Yellowstone, para el mes de agosto. [12] 
 
En las pruebas realizadas en la Yellowstone, se utilizaron 9000 toneladas métricas de 
asfalto, en cada una de las tres secciones (Sección de Control, Sección Sasobit y 
Sección de Advere WMA). Las cuadrillas de pavimentación lograron buenas densidades: 
el promedio de Advere WMA 93.9% de densidad teórica máxima; el promedio de Sasobit 
93.4%. Neitke, quien estuvo a cargo del proyecto, declaró que la densidad no fue difícil 
de alcanzar, aun cuando las temperaturas de la mezcla bajan, ante lo cual, parecía un 
tanto difícil mantener bajas las temperaturas de la mezcla; las temperaturas de 
producción tenían una tendencia a pasar de 120 °C a 127 °C. Las pruebas mostraron 
que los agregados se secaron adecuadamente aun con bajas temperaturas. Los 
contenidos de humedad estaban debajo del máximo de 0.5% tanto para las mezclas en 
tibio como para la mezcla de control. [12] 
 
· 2008: Un equipo de investigadores expertos estadounidenses visitó Bélgica, Francia, 
Alemania y Noruega para evaluar las diversas tecnologías WMA con apoyo y respaldo de 
la Administración Federal de Carreteras de Tecnología del Programa Internacional de 
Exploración. De este estudio es posible concluir que los beneficios de las tecnologías 
WMA incluyen el uso reducido de combustible y las emisiones en apoyo del desarrollo 
sostenible, la compactación mejorada del campo, lo que puede facilitar mayores 
distancias de acarreo y mejores condiciones de trabajo. Agencias europeas esperan que 
el rendimiento de las WMA sea el mismo o mejor que el de las HMA. [11] 
 
· 2011: En Colombia, se logra un novedoso diseño para la elaboración de mezclas 
asfálticas tibias a partir de la combinación de asfalto y aceite crudo de palma, con el cual 
se lograron interesantes reducciones de temperatura en el proceso de fabricación en 
planta de una mezcla asfáltica de gradación discontinua y de elaboración tibia.  
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Las pruebas de laboratorio muestran al crudo de palma como un aditivo de gran 
potencial reductor de viscosidad y a su vez la mezcla producida con este refleja una 
buena resistencia mecánica y desempeño producidas a menor temperatura. [1] 
 
 
7.3 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES TIBIAS 
 
7.3.1 Antecedentes históricos 
 
Las tecnologías WMA han sido utilizadas en todos los tipos de hormigón asfáltico, 
incluyendo mezclas densas, porosas y masilla asfáltica. Se han utilizado en un rango variable de 
espesores de capa, y las secciones se han construido en las carreteras con una amplia variedad 
de niveles de tráfico. Sin embargo su uso en mezclas drenantes es reciente.  
El estado del arte para el desarrollo de este tipo de tecnologías sobre mezclas asfálticas 
drenantes es reducido, sin embargo algunas publicaciones citan su uso masivo con buenos 
resultados en estructuras de pavimento aún en servicio. Los avances más significativos de la 
combinación de ambas tecnologías (mezclas drenantes producidas a bajas temperaturas en 
comparación con las mezclas asfálticas elaboradas en caliente) se citan a continuación: 
· 1977. Las primeras experiencias en Copenhague develaban una preocupación por el 
fenómeno de hidroplaneo. Se construyen algunas secciones de una autopista con una 
superficie de rodadura a partir de una mezcla asfáltica porosa de 40 mm de espesor, 
compuesta en un 83% por agregados de 18 mm (roca triturada), 15% de material fino 15 
mm y 2% de relleno añadido. El contenido de bitumen es 4.1% - 4.3%, con un grado de 
penetración 80-100 con adición de agente de 0,4 por ciento antipeladura del tipo amina. 
El contenido de vacíos fue de aproximadamente 15%. Con el fin de evitar la segregación, 
se empleó para su producción, una temperatura de 120 °C. La permeabilidad permitirá 
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una lluvia de días de duración para ser drenado con un gradiente de 20%. Las 
observaciones indican que la emisión de ruido es menor que el de concreto asfáltico 
normal.  
 
· 2011. En la plaza de armas, Carolina del Sur, se registra la construcción de una 
superficie de rodadura porosa elaborada con mezcla tibia. El diseño del pavimento 
proporcionó una solución rentable para el sitio, pues el drenaje es un problema 
importante. El uso de un aditivo para reducir las temperaturas de producción de la 
mezcla, permitió una mezcla sin fibras adicionales. El asfalto fue modificado con un 
polímero para mayor resistencia y espesor de la película. [10] 
 
· 2012. El desarrollo de nuevas tecnologías permite reducir las temperaturas de 
producción y colocación de mezclas asfálticas en caliente (HMA). En Europa y en menor 
medida en América del Norte, las WMA son utilizadas en todos los tipos de hormigón 
asfáltico, incluyendo mezclas densas, matriz de piedra, porosas y asfalto fundido. 
También son utilizadas en un rango de espesores de capa, y las secciones se han 
construido en caminos con una amplia variedad de niveles de tráfico. WMA está siendo 
rápidamente adoptado por muchos estados en el país. A la fecha, hay más de veinte 
diferentes tecnologías comerciales utilizadas para producir WMA. [11] 
 
Experiencias en la República de Corea, revelan el uso de tecnologías que permiten la 
reducción de las temperaturas a la que las mezclas asfálticas se producen y se 
compactan.  
El objetivo principal de este estudio fue determinar si el uso de un innovador aditivo a 
base de cera LEADCAP WMA influía en el rendimiento de la mezcla asfáltica, la cual se 
produce y se compacta a temperaturas significativamente más bajas.  
El pavimento WMA utilizando el aditivo LEADCAP (WMA-LEADCAP) junto con un 
pavimento de control HMA se evaluó con respecto a su comportamiento mecánico, 
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resistencia a las grietas y propiedades visco-elásticas sobre la base de la prueba de 
laboratorio: módulo dinámico y prueba indirecta de resistencia a la tracción. Conclusiones 
de este estudio muestran que el aditivo LEADCAP es eficaz en la producción y 
compactación de mezclas asfálticas pues logró una reducción de aproximadamente 30 
°C en comparación con la mezcla de control de HMA.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
53 CAPITULO III. COMPONENTE TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN |  
 
 Maestría en Ingeniería: Infraestructura y Sistemas de Transporte 
   I.C Esp. Vías y Transportes Vanessa Senior Arrieta 
CAPITULO III. COMPONENTE TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN 
8. MEZCLAS ASFÁLTICAS 
 
El concreto asfáltico es el producto de la mezcla dosificada de agregados pétreos, cemento 
asfáltico y llenante mineral, si se desea. Su uso se extiende hacia la conformación de superficies 
de rodadura, bases asfálticas e intermedias, en estructuras de pavimento flexible. 
Su función dentro de la estructura del pavimento, depende en gran medida de la composición 
granulométrica, pues ella le conferirá un comportamiento mecánico característico, adicionalmente 
debe proveerle al tráfico una superficie segura y silenciosa, ser resistente a su desgaste por el 
tráfico, altamente estable para resistir a la formación de surcos, los desplazamientos u otras 
deformaciones superficiales, tener un alto coeficiente de rozamiento para resistir el deslizamiento 
y suministrar buena tracción.  
La normatividad que presenta el Instituto Nacional de Vías, expone diferentes tipos de mezcla 
asfáltica clasificados por su composición granulométrica ideales para conformar cada una de las 
capas asfálticas en una estructura convencional de pavimento flexible; dependientes del espesor 
compacto de cada una de ellas. 
TIPO DE CAPA ESPESOR COMPACTO (mm) TIPO DE MEZCLA 
Rodadura 30 – 40 MDC-3 
40 – 60 MDC-2, MSC-2 
> 60 MDC-1, MDC-2, MSC-2 
Intermedia > 50 MDC-1, MSC-1 
Base > 75 MSC-1, MG-0, MGC-1 
Alto módulo 60 – 130 MAM 
Tabla 1. Tipo de mezcla por utilizar en función del tipo y espesor compacto de la capa 
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En ese orden de ideas una mezcla asfáltica con gradación densa o cerrada se caracteriza por la 
condición de que los agregados poseen una heterogeneidad tal que sus partículas más pequeñas 
se disponen  en los intersticios dejados por las de mayor tamaña y el asfalto cubre 
uniformemente, con una película delgada, todos los componentes del esqueleto mineral 
constituyendo una estructura cerrada, rica en mortero y llenante, tal que una vez compactada 
presenta un bajo contenido de vacíos; en contraposición, una mezcla asfáltica con gradación 
abierta obedece su resistencia a la acción del tránsito y ésta a su vez, al roce interno de su 
esqueleto mineral, junto con la cohesión que proporciona la película del ligante asfáltico; 
obteniendo de ésta manera, mezclas permeables y flexibles. 
Es conveniente aclarar que para las mezclas asfálticas de gradación abierta, dotar de una alta 
rigidez a la estructura del pavimento y por tanto la deflexión en la superficie no es característica 
determinante de la durabilidad del pavimento, pues ésta depende de la degradación del 
esqueleto mineral bajo la acción de las cargas del tránsito, así como de la pérdida de cohesión y 
adhesividad de la película de asfalto envejecido por la acción del clima. [13] 
Una mezcla asfáltica ideal debe tener las siguientes características: 
ü Baja rigidez a las temperaturas normales de manejo en planta y colocación en obra. 
ü Alta rigidez a las temperaturas altas de servicio para reducir el ahuellamiento. 
ü Baja rigidez y buenas características elásticas a temperaturas bajas de servicio para 
reducir el riesgo de la aparición de fisuras por cambios de temperatura. 
ü Buenas características adherentes en presencia de humedad. 
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8.1 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES 
 
8.1.1 Generalidades 
 
Figura 1. Superficie de rodadura compuesta por mezcla asfáltica drenante. [14] 
 
Las mezclas asfálticas drenantes están compuestas, al igual que las mezclas asfálticas densas o 
convencionales, por una combinación de agregados pétreos, cemento asfáltico y llenante 
mineral, si se desea.  
La característica primordial de este tipo de mezclas, es que poseen un contenido de vacíos 
suficientemente alto para permitir que el agua producto de precipitación pluvial que cae sobre la 
calzada se evacúe rápidamente por infiltración y pueda ser conducida posteriormente hacia los 
elementos de drenaje y subdrenaje, evitando su permanencia en la superficie de la capa de 
rodadura, incluso bajo precipitaciones intensas y prolongadas.  
Con un porcentaje de vacíos en la mezcla (superior al 20%) y una proporción de agregado fino 
muy baja (inferior al 20%), el cemento asfáltico debe tener una buena cohesión para evitar la 
disgregación de la mezcla. Además el ligante necesita una elevada viscosidad para proporcionar 
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una película de ligante gruesa envolviendo a los agregados y evitar efectos perjudiciales del 
envejecimiento y de la acción del agua en este tipo de mezclas tan abiertas. [15] 
Las mezclas asfálticas drenantes que conforman superficies de rodadura permeables constituyen 
un tipo particular de pavimento que fue inicialmente concebido para mejorar la circulación con 
lluvia y evitar el problema de aquaplanning o hidroplaneo. Podrían definirse en otras palabras, 
como secciones compuestas de varias capas de materiales de construcción que permiten el paso 
del agua a través suyo, cuya misión es únicamente la evacuación del agua hacia los laterales, sin 
permitir su almacenamiento en las capas inferiores del firme. 
Las mezclas drenantes deben colocarse sobre bases asfálticas completamente impermeables y 
con excelentes especificaciones planimétricas, geométricas y de drenaje, para evitar la infiltración 
de agua hacia las capas inferiores o la acumulación de la misma dentro de la carpeta. 
Las mezclas drenantes pueden prepararse tanto en frío como en caliente, empleando como 
ligantes los asfaltos puros o las emulsiones asfálticas modificadas o no. De hecho, las mezclas 
en frío fabricadas tradicionalmente en España, con un contenido nulo o casi nulo de arena, son 
drenantes en sentido estricto con porcentajes de vacíos presente en la mezcla asfáltica del orden 
del 25%. Sin embargo, la técnica de las mezclas drenantes ha adquirido un auge espectacular en 
los últimos años debido al avance de sistemas de diseño e instalación. [5] 
La elaboración de una mezcla drenante implica el empleo de una composición granulométrica 
muy diferente a la de las mezclas tradicionales, pues implica la presencia de un porcentaje de 
vacíos elevado, como ya se anotó recientemente. Debido a ello, la capacidad de resistencia de la 
mezcla no se basa en la cohesión, sino en el rozamiento interno. Esa falta de cohesión hace que 
la mezcla sea bastante crítica ante ciertos esfuerzos del tráfico, especialmente los de tipo 
tangencial, que provocan fenómenos de disgregación. Para poder conjugar una buena porosidad 
con una buena resistencia a la disgregación, es necesario realizar un diseño cuidadoso de la 
mezcla, eligiendo con detalle los distintos componentes, sus proporciones y utilizando los 
distintos ensayos puestos a punto. 
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Así pues, estas mezclas cambian el concepto tradicional de impermeabilizar la superficie de la 
carretera, trasladando esta función a la capa inferior o a la interfase entre ambas. 
Quizás sea éste uno de los efectos más espectaculares y a la vez más prácticos de este tipo de 
pavimento, pues el agua se introduce en el interior de la capa, con lo que se consigue mantener 
la superficie libre de agua y eliminar por completo su proyección y salpicadura por el paso de los 
vehículos.  
Las características o cualidades funcionales de las mezclas asfálticas drenantes residen 
fundamentalmente en su superficie. De su acabado y de los materiales que se hayan empleado 
en su construcción dependen aspectos tan interesantes y preocupantes para los usuarios, como: 
 
ü La adherencia del neumático al pavimento 
ü El ruido en el exterior y en el interior del vehículo 
ü Las proyecciones de agua en tiempo de lluvia 
ü Las propiedades ópticas 
ü El desgaste de los neumáticos, y el envejecimiento de los vehículos. 
 
Estos aspectos funcionales de las superficies de rodadura construidas con mezclas asfálticas 
drenantes están principalmente asociados con la textura y regularidad superficial del pavimento. 
En la Tabla 2. Efecto de las características superficiales sobre las cualidades funcionales en las capas de 
rodadura), puede observarse la incidencia de cada uno de estos factores sobre las cualidades de 
las mismas.  
Dentro de la textura se suele distinguir entre la microtextura, irregularidades superficiales del 
pavimento menores de 0.5 mm, la macrotextura, irregularidades de 0.5 a 50 mm, y la 
megatextura, irregularidades de 50 a 500 mm.  
 
La primera sirve para definir la aspereza del pavimento, la segunda su rugosidad y la tercera está 
más asociada con los baches o peladuras que puede haber en la superficie. Por otra parte, la 
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irregularidad superficial está asociada con ondulaciones de longitudes de onda mayores de 500 
m. 
 
Tabla 2. Efecto de las características superficiales sobre las cualidades funcionales en las capas de 
rodadura. [16] 
 
Como puede observarse en la misma gráfica, la microtextura; es decir, la aspereza del 
pavimento, es necesaria para conseguir una buena adherencia. La macrotextura es necesaria 
para mantener esa adherencia a altas velocidades o con el pavimento mojado.  
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La macrotextura mejora también la visibilidad con pavimento mojado, elimina o reduce los 
fenómenos de reflexión de la luz, que tienen lugar en los pavimentos lisos mojados, y mejora la 
percepción de las marcas viales.  
En contraposición, los pavimentos con superficie rugosa, con fuerte macrotextura, producen un 
mayor desgaste de los neumáticos y suelen resultar ruidosos. 
La megatextura y la irregularidad superficial resultan indeseables desde cualquier punto de vista, 
pues inciden negativamente sobre la comodidad y aumentan el ruido de rodadura, los gastos de 
mantenimiento de los vehículos y los gastos de conservación de la vía. [16] 
 
Resulta difícil optimizar a la vez todas las cualidades funcionales de los pavimentos. Así, por 
ejemplo, al aumentar la macrotextura del pavimento para mejorar la seguridad, se produce como 
contrapartida un aumento del ruido de rodadura.  
 
8.1.2 Ventajas, desventajas y limitaciones 
 
Las mezclas asfálticas drenantes poseen una serie de características que hacen que su 
comportamiento sea muy diferente al de las mezclas impermeables convencionales. Estas 
diferencias hacen que las mezclas drenantes presenten una serie de ventajas, pero también 
ciertas limitaciones; algunas de las cuales me permito citar: 
 
· Una macrotextura adecuada para mantener la adherencia neumático-pavimento a altas 
velocidades: Las capas de rodadura drenantes presentan una superficie lisa, sin resaltos, 
pero con numerosas oquedades. Estas oquedades, comunicadas entre sí, confieren al 
pavimento una alta macrotextura, haciendo que estos pavimentos mantengan una buena 
adherencia en el par neumático-rodadura a altas velocidades. [16] 
 
· Rodadura cómoda y silenciosa: En las superficies de rodadura compuestas por mezclas 
de gradación densa, un aumento de macrotextura supone un aumento del nivel sonoro, 
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mientras que las superficies de rodadura drenantes, a igual textura, son más silenciosos 
e incluso absorben el ruido del motor. 
 
En investigaciones adelantadas por Descaret en 1988, se concluye que la reducción de ruido 
producida por una capa de rodadura drenante respecto a una capa densa del mismo espesor, 
depende de su espesor y del porcentaje de huecos: 
 ?? ? ????? ? ? ? ? 
Siendo: 
ΔL = reducción del ruido, dB(A) 
n = huecos en mezcla, % 
e = espesor de la capa de rodadura, mm 
 
Esto quiere decir que se puede obtener una reducción significativa de ruido, del orden de 4 
dB(A), si se emplea una capa drenante de 4 cm de espesor y un porcentaje de huecos superior al 
20%. 
 
En la Tabla 3. Medida del ruido de rodadura sobre diferentes tipos de pavimento (Descornet, 
1988) se recoge el efecto que, sobre el ruido de rodadura y en el interior del vehículo, tiene el 
empleo de capas de rodadura drenantes frente al empleo de otros tipos de pavimentos. La 
disminución de ruido es importante y muy superior a las conseguidas por los fabricantes de 
vehículos mediante el empleo de motores más silenciosos y de aislamientos acústicos. Como 
término medio se indica una reducción de ruido de 3 a 5 dB(A), frente a un pavimento denso 
asfáltico, y hasta 15 dB(A), respecto a un pavimento rígido con ranurado transversal. Estas 
diferencias pueden aumentar con el pavimento mojado ya que entonces el incremento de ruido 
producido por la presencia de agua es menor en la mezcla drenante. [16] 
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Tabla 3. Medida del ruido de rodadura sobre diferentes tipos de pavimento (Descornet, 1988). [16] 
 
· La adherencia en una superficie de rodadura drenante es mucho mejor, tal como se ha 
podido evaluar en España en diferentes tramos de carretera y ésta se mantiene a lo largo 
del tiempo. Esto permite una elevada resistencia al deslizamiento bajo lluvia y elimina o 
reduce considerablemente la posibilidad de que se produzca el fenómeno de 
hidroplaneo. [16] 
 
· Evita la reflexión de la luz: Con lluvia se produce con facilidad la reflexión de la luz sobre 
los pavimentos lisos e impermeables. Al eliminarse el agua de la superficie de rodadura, 
se eliminan también los fenómenos de reflexión de la luz y se mejoran notablemente las 
condiciones de visibilidad del conductor. Por otra parte, las oquedades que presenta la 
mezcla contribuyen a resaltar la señalización horizontal. [16] 
 
· Reducción del agua proyectada por el paso de los vehículos y mejora de la visibilidad 
con la superficie mojada. 
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· Las mezclas drenantes presentan una elevada resistencia a las deformaciones plásticas. 
La observación de las obras en servicio, pone de manifiesto que el fallo de estas capas 
se produce por disgregación, como consecuencia de una falta de cohesión de la mezcla 
para poder resistir adecuadamente los esfuerzos de succión y tangenciales del tráfico. 
 
Es por ello que, en España, desde el principio de su empleo, las mezclas porosas se han 
diseñado con base en su porosidad y su resistencia al desgaste, evaluada por el ensayo 
Cántabro de pérdida por desgaste. Esto ha permitido colocar al servicio superficies de rodadura 
compuestas por mezclas de excelentes características, que se han comportado adecuadamente, 
y que cuando han fallado de forma rápida, los ensayos han mostrado que era por falta de una 
adecuada compactación, o al empleo de finos de mala calidad que han disminuido la cohesión de 
la mezcla en presencia de agua. Por ello, es muy conveniente evaluar la mezcla en el ensayo 
cántabro en húmedo, que permitirá conocer la adhesividad árido-ligante y la pérdida de cohesión 
de la mezcla en presencia de agua. [16] 
 
La duración de esta capa de rodadura, según la experiencia francesa, es de 8-12 años, 
semejante al intervalo medio de tiempo correspondiente a las renovaciones con mezclas 
asfálticas densas; la experiencia belga ha mostrado que se puede prolongar la vida útil 
mejorando las propiedades del ligante. 
 
Junto con estas ventajas, este tipo de superficie presenta una serie de limitaciones e 
inconvenientes que han de ser tenidos en cuenta para su correcto uso y mantenimiento. Estos 
inconvenientes hacen referencia a su durabilidad, colmatación, seguridad en la conducción, 
adherencia, conservación invernal y comportamiento mecánico. 
 
· Durabilidad: El mayor porcentaje de huecos de estas mezclas puede favorecer la acción 
oxidante y de envejecimiento del cemento asfáltico. No obstante, este proceso de 
deterioro se ve contrarrestado por la mayor riqueza de ligante de estas mezclas, con una 
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espesa película de betún recubriendo los áridos. El alto contenido de huecos también 
puede favorecer el efecto de desenvuelta del ligante por el agua, fallo que se produciría 
en el caso de existir una mala adhesividad entre el árido y el ligante. 
 
· Seguridad en la conducción: Aunque a priori pudiera pensarse que el empleo de capas 
de rodadura drenantes puede influir de forma muy positiva en la circulación vial y 
disminuir el número de accidentes con lluvia, al eliminar el problema de hidroplaneo y 
reducir el agua salpicada y pulverizada, las estadísticas muestran resultados 
contradictorios.  
Parece ser que la mejora de la calidad de rodadura con lluvia aumenta también la 
velocidad de circulación, con lo que su efecto puede ser compensado. Algunos países 
señalan un aumento de la peligrosidad en condiciones invernales al producirse con 
mayor facilidad la escarcha y/o placas de hielo. Esto es debido a que los aglomerados 
drenantes se enfrían más que los densos, pudiendo encontrarse a una temperatura 2 °C 
ó 3 °C inferior. [16] 
 
· Colmatación: Una de las principales preocupaciones que plantea la utilización de las 
mezclas drenantes o permeables es la progresiva colmatación de sus huecos. Esta 
colmatación es tanto más lenta cuanto mayor es el porcentaje inicial de huecos en 
mezcla. Para conseguir una buena drenabilidad y que ésta se mantenga en el transcurso 
del tiempo es necesario emplear mezclas con un 20% mínimo de huecos. Cuanto mayor 
es el tamaño del árido, más grandes son los huecos y mayores los diámetros de los 
conductos de comunicación entre poros. [16] 
 
La obstrucción o atasco de los vacíos en una mezcla asfáltica drenante, es una preocupación 
importante en el funcionamiento y mantenimiento de la estructura en general. Durante su uso, la 
superficie de rodadura puede estar obstruida por hojas, escombros y sedimentos transportados 
por el tráfico o depositado allí desde los sitios más cercanos. Ésta obstrucción reducirá la 
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permeabilidad de la mezcla y perjudicará su función fundamental en la gestión de las aguas 
pluviales. 
Aunque resulta evidente que la reducción del espesor de la capa de asfalto, la modificación del 
diseño de la mezcla, y la adición de características especiales de control de sedimentos, 
constituyen medidas que bien mitigarían el efecto de obstrucción. [9] 
Los esfuerzos de succión del tráfico tienen un efecto descolmatador, manteniendo alta la 
permeabilidad del pavimento cuando la polución no es muy alta, caso por ejemplo de autopistas y 
autovías.  
El efecto de la mezcla drenante para aminorar el ruido depende también de su grado de limpieza. 
A medida que va produciéndose su colmatación disminuye su efecto, llegando a comportarse 
como una capa densa cuando está colmatada.  
 
· Comportamiento mecánico: La mayoría de los países consideran que el aglomerado 
drenante tiene menor capacidad estructural que uno denso, del 50% al 75%, es decir, 
que 4 cm de una mezcla porosa equivalen a 2-3 cm de una mezcla densa convencional, 
aunque esta relación varía mucho en función del tipo de superficie de rodadura, de las 
capas granulares y de las condiciones ambientales.  
 
Respecto a su reparación y mantenimiento, las actuaciones van desde la simple reparación local, 
en que se retira el material dañado, se recuadra la zona, se cortan los bordes verticalmente y se 
extiende una nueva capa de rodadura drenante enmarcadas en operaciones de mantenimiento 
rutinario y preventivo, a las actuaciones generalizadas o de mantenimiento regular y correctivo 
donde, sobre la capa drenante se coloca una lechada bituminosa, un microaglomerado, una 
mezcla densa o de nuevo otra capa drenante, dependiendo del estado en que se encuentre la 
superficie de rodadura, de su capacidad estructural y de su deterioro superficial. [16] 
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Tanto la producción de la mezcla asfáltica drenante como su posterior colocación en una 
estructura de pavimento flexible, son menos tolerantes que los de las mezclas asfálticas densas 
convencionales.  
Un proceso de compactación insuficiente aumenta el contenido de vacíos, pero reduce la 
resistencia y durabilidad de la mezcla. El exceso de compactación compromete la permeabilidad 
del pavimento.  
 
 
8.2  MEZCLAS ASFÁLTICAS TIBIAS (WARM MIXES ASPHALT - WMA) 
 
8.2.1 Generalidades 
 
Las WMA representa un grupo de tecnologías que permiten una reducción de las temperaturas 
en las que son producidas y colocadas las mezclas asfálticas. Estas tecnologías tienden a reducir 
la viscosidad del asfalto y proporcionar un completo recubrimiento del agregado a temperaturas 
más bajas. Las WMA pueden producirse a temperaturas desde 20 °C hasta 55 °C por debajo de 
lo habitual para mezclas asfálticas elaboradas en caliente (HMA).  
Los mismos mecanismos que permiten a una WMA mejorar la trabajabilidad a temperaturas más 
bajas también permiten mejorar la densidad en el proceso de compactación o en su lugar, 
tienden a reducir la permeabilidad lo que conlleva a un endurecimiento para mejorar el 
rendimiento en términos de resistencia a la fisuración y la susceptibilidad a la humedad. 
En la Tabla 4. Clasificación de las tecnologías WMA de acuerdo a la temperatura de producción. 
Características principales.; se exponen los diferentes tipos de mezcla asfáltica de acuerdo a la 
temperatura de elaboración en planta
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NOMBRE DE LA 
MEZCLA 
TEMPERATURA OBJETIVO CARACTERÍSTICAS 
Mezclas en frío De 25 °C a 60 °C 
Permitir la 
incorporación en la 
mezcla de una alta 
proporción, de 
material reciclado. 
Las mezclas en frío con emulsiones asfálticas 
donde los agregados se revisten a 
temperaturas bajas en una emulsión de asfalto 
en agua, pueden utilizarse como capas 
intermedias, capas de refuerzo e incluso, capas 
de rodadura. 
Mezclas Semi-
templadas 
De 60 °C a 100 °C 
Maximizar los ahorros 
energéticos y las 
emisiones 
aprovechando parte 
de la humedad 
presente en los 
agregados. 
Se están desarrollando varios productos y 
procesos para producir mezclas semi-
templadas, a partir de emulsiones en planta, 
que resulten convencionales a los procesos de 
mezcla en caliente. Aunque los procesos más 
ambiciosos de reducción de temperatura hacen 
uso de las propiedades de espumado del 
asfalto, cuando entra en contacto con el aire y 
la humedad bajo presión; así a medida que se 
expande el volumen del asfalto, su viscosidad 
disminuye y se hace posible el revestimiento 
completo de los agregados. 
Mezclas Tibias 
WMA 
De 100 °C a 135 °C 
Reducir los 
requerimientos 
térmicos de las 
mezclas en caliente 
Se mantienen o mejoran las características de 
rendimiento final de la mezcla asfáltica, para 
ello se requiere una tecnología para reducir la 
viscosidad del ligante durante las fases de 
mezcla y colocación, sin tener un efecto 
negativo a las temperaturas de uso. 
Mezclas en 
Caliente 
De 135 °C a 180 °C 
Producción de mezcla 
asfáltica 
convencionalmente. 
Son mezclas producidas por técnicas 
convencionales donde la temperatura de 
producción es elevada. Estas mezclas son de 
alto desempeño. 
 
Tabla 4. Clasificación de las tecnologías WMA de acuerdo a la temperatura de producción. Características 
principales. [11] 
 
Expresado en otras palabras, las mezclas tibias se describen como aquellas que se producen a 
temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100 °C y 135 °C, su 
producción involucra nuevas tecnologías a partir de las cuales es posible producir y colocar las 
mezclas asfálticas a temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas convencionales. 
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Figura 2. Clasificación de mezclas asfálticas por rango de temperaturas. Valores aproximados de 
temperatura y uso de combustibles. [11] 
 
8.2.2 Tecnologías de WMA 
Las emergentes tecnologías WMA, que permiten lograr la reducción de las temperaturas de 
elaboración de las mezclas asfálticas convencionales elaboradas en caliente (HMA), suelen 
clasificarse de acuerdo al tipo. Uno de ellos, es aquel que utiliza agua (asfalto espumado) y el 
otro es el que emplea algún tipo de aditivo orgánico o químico para provocar la reducción de la 
temperatura (ésta clasificación permite un análisis más descriptivo de los procesos). 
Los procesos que introducen pequeñas cantidades de agua caliente al asfalto, ya sea a través de 
una boquilla de formación de espuma o un material hidrófilo tal como zeolita, o agregado 
húmedo, se basan en el hecho de que cuando un volumen dado de agua se convierte en vapor a 
presión atmosférica, se expande por un factor de 1,673 [11].  
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Cuando el agua se dispersa en el asfalto caliente y se convierte en vapor (por el contacto con el 
asfalto caliente), resulta en una expansión de la fase aglutinante y la reducción correspondiente 
en la viscosidad de la mezcla. 
La cantidad de expansión depende de varios de factores, incluyendo la cantidad de agua añadida 
y la temperatura del aglomerante. Los procesos que utilizan aditivos orgánicos (por ejemplo, 
Fischer-Tropsch, cera de Montana, o amidas grasas) muestran una disminución en la viscosidad 
por encima del punto de fusión de la cera. El tipo de cera debe ser seleccionado cuidadosamente 
de modo que el punto de fusión de la cera sea mayor que la temperatura a la cual se empleará la 
mezcla (de otra manera podría ocurrir una deformación permanente). [11] 
 
8.2.2.1 Tecnologías que emplean proceso de espumado 
 
Zeolita sintética  
 
Hay dos procesos de WMA a base de zeolitas sintéticas disponibles en los Estados Unidos: 
Aspha-Min® y Advera®. Estos dos procesos funcionan de una forma similar.  
Aspha-Min® es una zeolita sintética finamente pulverizada (compuesta de hidrato de silicato de 
aluminio y sodio) que ha sido hidro-térmicamente cristalizada. Cuando Aspha-Min® se añade a la 
mezcla al mismo tiempo que el aglutinante, se libera agua. Esta agua facilita la formación de 
espuma del cemento asfáltico y por lo tanto, aumenta temporalmente la trabajabilidad y mejora el 
recubrimiento del agregado a temperaturas más bajas. [11] 
Aspha-Min se añade típicamente a 0,3% en proporción del peso total de la mezcla de HMA. 
Cuando ésta se calienta por encima de 85 °C a 182 °C, actúa como un extensor temporal del 
volumen de asfalto y un lubricante de la mezcla, permitiendo que las partículas de agregado sean 
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rápidamente revestidas y la mezcla sea viable y compactada a temperaturas significativamente 
más bajas que las usadas típicamente para HMA.  
 
Low-Energy Asphalt (LEA) 
 
La tecnología low asphalt energy (LEA) fue desarrollada por Fairco of Zozay. La Compañía LE A-
CO, promueve y comercializa asfalto de baja energía (Low Energy Asphalt) en Europa, América 
del Norte, y algunos otros países. En una variante del proceso LEA, el agregado grueso se seca 
y se recubre con asfalto caliente, luego la arena húmeda se introduce en la mezcla. La humedad 
de la arena espuma el asfalto, y esto permite que la arena sea recubierta. La temperatura de la 
mezcla resultante es menor que 100 °C. El proceso, que se muestra gráficamente en (Figura 
3.Fases del proceso de espumado en tecnología Low Energy Asphalt – LEA-.), es como sigue:  
 
1. El agregado se dividió en dos fracciones: agregado grueso con arena sin presencia de finos y 
arena con presencia de finos.  
2. Las partículas de agregado grueso y la arena sin presencia de finos se secan y se calientan a 
una temperatura de aproximadamente 150 °C a 160 °C (alrededor de 20 °C) más frío que para 
una HMA. 
3. El aglutinante se calienta a su temperatura normal de mezclado. Justo antes de su inyección 
en la planta, se añade un aditivo especialmente formulado utilizando una bomba volumétrica con 
una proporción de 0,5% en peso del aglutinante. El aditivo está diseñado para regular la 
expansión de la espuma y para actuar como un agente que garantice la adhesión. El aditivo 
varía, dependiendo del tipo de agregado. [11] 
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Figura 3.Fases del proceso de espumado en tecnología Low Energy Asphalt – LEA-.[11] 
 
4. El agregado seco y caliente es recubierto con todo el asfalto aditivado antes de ser añadido a 
la mezcla. El agregado grueso con la arena sin finos, deben representar hasta un 60% de la 
mezcla. 
5. El restante 40% del total, que consiste de arena húmeda con finos con aproximadamente 3% 
de humedad, se mezcla con el agregado grueso. El agregado fino húmedo se añade a través de 
un sistema de alimentación separado. 
6. Cuando el agregado grueso caliente y cubierto de asfalto, hace contacto con el agregado fino 
húmedo, el ligante asfáltico hace espumas. Esto encapsula el agregado fino. El agregado fino frío 
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se calienta por contacto con el agregado grueso. La temperatura de equilibrio de la mezcla 
resultante es inferior a 100 °C.  
7. La humedad residual, presente en gotitas finas, ayuda a mantener la trabajabilidad, incluso a 
bajas temperaturas.  
 
Low Energy Asphalt bitumen (LEAB) 
 
El proceso LEAB®, siglas de concreto de baja energía, fue desarrollado por BAM en los Países 
Bajos. Es la comercialización de la investigación de una mezcla tibia espumada realizada por Kim 
Jenkins. En los ensayos de laboratorio, el agregado se dividió en fracciones gruesas y finas, se 
añadió agua al agregado para facilitar el revestimiento, y la mezcla se llevó a cabo en un proceso 
de dos etapas.  
Este mismo proceso se intentó inicialmente en el campo, pero fracasó. En el proceso LEAB, no 
se añade agua adicional a los agregados. La formación de la espuma del aglutinante tiene lugar 
en una boquilla (Figura 4. Esquema del proceso de asfalto espumado. Tecnología LEAB. [11]) 
BAM utiliza una serie de seis boquillas para producir LEAB. Un aditivo basado en aminas se 
añade a razón de 0,1% en peso del aglutinante, inmediatamente antes de la espumación. El 
aditivo ayuda en la estabilidad de la espuma y mejora la adherencia.  
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Figura 4. Esquema del proceso de asfalto espumado. Tecnología LEAB. [11] 
 
WAM-Foam 
Shell Bitumen desarrolló la mezcla tibia o Warm asphalt mix (WAM) concepto de que emplea la 
combinación de un aglutinante duro y uno blando, para reducir la temperatura de producción en 
1996. En colaboración con Kolo-Veidekke en Noruega se redireccionó este avance, adicionando 
el componente de aglutinante duro como espuma. Esto condujo al desarrollo del proceso WAM-
Foam; el cual se encuentra patentado y comercializado en todo el mundo (excepto en Estados 
Unidos) por Shell Bitumen. BP tiene los derechos de patente para la tecnología en los Estados 
Unidos. 
WAM-Foam es un proceso, no un aditivo o material. Se trata de un sistema aglutinante de dos 
componentes que introduce, un aglutinante blando y un aglutinante duro espumado en diferentes 
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momentos en el ciclo de mezclado durante la producción. El componente de aglutinante 
extremadamente suave se mezcla con el agregado en la primera etapa cubriendo totalmente la 
capa del agregado en un rango de temperaturas de 98 °C a 120 °C. En la segunda etapa de la 
producción, un componente de aglutinante duro es entonces espumado en la mezcla de 
agregados pre-revestido. Esta combinación de aglutinante blando y formación de espuma del 
aglutinante duro actúa para disminuir la viscosidad en masa de la mezcla para proporcionar la 
facilidad de trabajo necesario, lo que permite que la mezcla sea colocada y compactada a 79 °C 
a 90 °C. [11] 
 
TECNOLOGÍA 
WMA 
COMPAÑÍA 
QUE 
PRODUCE 
PORCENTAJE 
DE 
ADITIVACIÓN 
TEMPERATURA DE 
PRODUCCIÓN EN 
PLANTA (°C) 
PAÍSES QUE 
HAN 
APLICADO 
ESTA 
TECNOLOGÍA 
PRODUCCIÓN 
APROXIMADA 
A LA FECHA 
Aspha-min 
(Zeolita) 
Eurovia y 
MHI 
Aproximadament
e el 0,3% en 
peso de la 
mezcla. 
Variable. De 20 °C a 30 °C 
por debajo de la 
temperatura de 
elaboración de las mezclas 
asfálticas en caliente. 
Alemania recomienda 
temperaturas de 
elaboración entre 130 °C a 
170 °C, dependiendo de la 
rigidez del cemento 
asfáltico. 
Francia, 
Alemania y 
Estados Unidos 
Aproximadamen
te 300.000 
toneladas 
Ecomac 
(mezcla fría, 
calentada 
brevemente 
previa su 
colocación) 
Screg 
Cantidad 
desconocida 
Es colocada a 45 °C 
aproximadamente 
Francia 
Algunas 
pruebas 
LEA, EBE y 
EBT 
(espumado de 
una porción de 
los agregados) 
LEACO, 
FAIRCO y 
EIFFAGE 
Entre el 0,2% y 
0,5% en peso 
del ligante 
modificado  con 
un agente 
mejorador de 
adherencia y 
cohesión 
Inferior a 100 °C 
Francia, 
España, Italia y 
Estados Unidos 
Más de 100.000 
toneladas 
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TECNOLOGÍA 
WMA 
COMPAÑÍA 
QUE 
PRODUCE 
PORCENTAJE 
DE 
ADITIVACIÓN 
TEMPERATURA DE 
PRODUCCIÓN EN 
PLANTA (°C) 
PAÍSES QUE 
HAN 
APLICADO 
ESTA 
TECNOLOGÍA 
PRODUCCIÓN 
APROXIMADA 
A LA FECHA 
LEAB (el 
asfalto 
espumado se 
obtiene de la 
mezcla con un 
ligante 
aditivado) 
BAM 
El 0,1% en peso 
del ligante para 
estabilizar el 
espumado, 
mejorar el 
recubrimiento y 
promover 
adherencia 
Inferior a 90 °C Países Bajos 
Siete proyectos 
comerciales 
LT Asphalt 
(Asfalto 
espumado con 
la adición de 
un llenante 
higroscópico 
para mantener 
la 
trabajabilidad) 
Nynas 
Entre el 0,5% y 
1,0% de un 
llenante 
higroscópico 
A 90 °C 
Países Bajos e 
Italia 
Desconocido 
WAM- Foam 
Kolo 
Veidekke, 
Shell 
Bitumen 
(derechos de 
patente a 
nivel 
mundial, 
excepto 
Estados 
Unidos) 
No es necesario Entre 110 °C y 120 °C 
Francia, 
Noruega, 
Canadá, Italia, 
Luxemburgo, 
Países bajos, 
Suiza, Suecia y 
Reino Unido 
Más de 60.000 
toneladas 
 
Tabla 5. Clasificación de las tecnologías WMA empleando Asfalto Espumado. [11] 
 
8.2.2.2 Tecnologías que emplean aditivos orgánicos.  
 
La mayoría de los polímeros y los hidrocarburos tienen un sistema flexible de cadena de átomos 
de carbono. La longitud de la cadena de carbono está relacionada con el peso molecular y se 
  
 
75 MEZCLAS ASFÁLTICAS |  
 
 Maestría en Ingeniería: Infraestructura y Sistemas de Transporte 
   I.C Esp. Vías y Transportes Vanessa Senior Arrieta 
denota a menudo como Cx, donde la C significa un átomo de carbono y el subíndice x denota la 
longitud de la cadena principal de carbono.  
Los aditivos orgánicos son típicamente ceras con tamaños moleculares mayores que C45 
y los puntos de fusión mayor que 70 °C. A mayor longitud de cadena de carbono, mayor será el 
punto de fusión. Los ejemplos incluyen cera Fischer-Tropsch (Sasobit ®), cera montana, amidas 
de ácidos grasos (Licomont BS 100), y mezclas de cera montana y de amidas de ácidos grasos 
(Asphaltan-B).  
 
Sasobit® (Cera Fischer-Tropsch) 
 
Sasobit® es un producto de Sasol Wax (anteriormente Schumann Sasol) de South África. Sasobit 
es una Fischer-Tropsch (F-T) o una cera sintética cera que se crea en el proceso de gasificación 
del carbón. La longitud de sus cadenas orgánicas ayuda a mantener la cera en solución, y reduce 
la viscosidad del ligante, crucial en las etapas de producción y compactación. 
Sasobit se ha utilizado como una ayuda en el proceso de compactación y un reductor de 
temperatura. Una adición de 3% a 4% de Sasobit en proporción al peso del ligante permite una 
reducción de las temperaturas de producción de aproximadamente 2 °C.  
Sasol establece que el punto de fusión de Sasobit es de aproximadamente 99 °C y que es 
completamente soluble en el asfalto a temperaturas por encima de 120 °C.  
Desde 1997, más de 142 proyectos han sido pavimentadas utilizando Sasobit, que suman más 
de 2.716.254 metros cuadrados de pavimento construidos en Austria, Bélgica, China, República 
Checa, Dinamarca, Francia, Alemania, Hungría, Italia, Macao, Malasia, Noruega, Nueva 
Zelandia, Países Bajos, Rusia, Eslovenia, Sudáfrica, Suecia, Suiza, el Reino Unido y los Estados 
Unidos. [11] 
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Amida de ácidos grasos 
 
Las amidas de ácidos grasos se han utilizado como modificadores de la viscosidad en el asfalto 
por un determinado número de años. Estos productos se han utilizado en la industria de las 
cubiertas desde finales de 1970 hasta principios de 1980. Las amidas de ácidos grasos están 
disponibles en varias formas por un número de proveedores. Licomont Bs-100 es una de las 
formas de uso comercial para uso compatible en WMA en Alemania.  
Licomont Bs-100 es una de las formas de uso comercial en WMA en Alemania. Sübit es un 
ligante modificado con amidas de ácidos grasos, y Asphaltan-B es una mezcla de cera montana y 
de amidas de ácidos grasos. [11] 
Licomont Bs-100 es un modificador de asfalto de bajo peso molecular a base de derivados de 
ácidos grasos que pueden aumentar la esperanza de vida de las superficies de las carreteras, 
especialmente en entornos de alta temperatura, según la compañía que lo fabrica. Al mejorar la 
los niveles de adherencia y compactación dentro de la mezcla de asfalto y aumentar la rigidez del 
asfalto, se asegura una óptima resistencia a la deformación inducida por el tráfico y el clima 
incluso cuando se procesa a bajas temperaturas.  
 
Figura 5. Licomont Bs-100.  En gránulos.         
Fuente: Clariant. [20] 
Figura 6. Licomont Bs-100. En polvo.              
Fuente: Este estudio
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Licomont Bs-100 es una amida de ácido graso. Las amidas de ácidos grasos se producen por 
reacción de aminas con ácidos grasos. Típicamente, el punto de fusión está entre 141 °C y 146 
°C. Productos similares se han utilizado como modificadores de la viscosidad en el cemento 
asfáltico durante varios años y se encuentran disponibles en diversas formas. 
Las amidas de ácidos grasos se han utilizado en asfalto para techos desde finales de 1970 hasta 
principios de 1980. [17] 
La temperatura de procesamiento mínima necesaria para lograr una homogénea modificación del 
Licomont Bs-100 y el cemento asfáltico, trae un ahorro de costos a los productores de asfalto y 
los beneficios ambientales al reducir el consumo de energía durante la fabricación de la mezcla y 
durante el transporte y la pavimentación. El uso de una temperatura baja de pavimentación 
también reduce la radiación de calor y generación de vapor por el asfalto modificado, ayudando a 
reducir las emisiones de CO2.  
La resistencia a la intemperie del asfalto modificado con Licomont Bs-100 se mejora a través de 
su buen flujo. Esto asegura un alto grado de compactación entre el asfalto y los minerales 
durante la construcción que reduce la porosidad.  
La influencia de las amidas de ácidos grasos sobre el cemento asfáltico, quizá temida, es la 
repentina disminución de la viscosidad debido a la cristalización de la cera en particular.  
Esto debe ocurrir en un intervalo de temperatura que afecta la resistencia a la deformación 
permanente de la estructura de pavimento asfáltico. Ceras comerciales, tales como parafina y la 
cera montana son añadidas al cemento asfáltico con el fin de obtener ciertos efectos positivos. 
[11]. 
Estos productos, generalmente llamados "flujos mejoradores", se utilizan principalmente para 
reducir la temperatura de mezclado del cemento asfáltico con el fin de reducir el consumo de 
energía, las emisiones y mejorar la trabajabilidad. Sin embargo, otros efectos de diferentes tipos 
pueden resultar de la modificación del cemento asfáltico con estas amidas de ácidos grasos. La 
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magnitud y el tipo de efecto sobre la reología del cemento asfáltico dependerán de las 
propiedades del tipo y de la cantidad de aditivo.  
 
TECNOLOGÍA 
WMA 
COMPAÑÍA 
QUE 
PRODUCE 
PORCENTAJE 
DE 
ADITIVACIÓN 
TEMPERATURA DE 
PRODUCCIÓN EN 
PLANTA (°C) 
PAÍSES QUE 
HAN 
APLICADO 
ESTA 
TECNOLOGÍA 
PRODUCCIÓN 
APROXIMADA 
A LA FECHA 
Sasobit 
(Fischer-
Tropsch wax) 
Sasol 
En Alemania, se 
añadió un 
promedio de 
2,5% en peso del 
ligante. Una dosis 
entre 1,0% y 1,5 
% se empleó en 
Estados Unidos 
Variable. De 20 °C a 30 °C 
por debajo de la 
temperatura de elaboración 
de las mezclas asfálticas en 
caliente. Alemania 
recomienda temperaturas 
de elaboración entre 130 °C 
a 170 °C, dependiendo de 
la rigidez del cemento 
asfáltico. 
Alemania y 
otros 20 
países en todo 
el mundo. 
Más de 10 
millones de 
toneladas en 
todo el mundo. 
Asphaltan-B 
(cera) 
Romonta 
En Alemania, se 
añadió un 
promedio de 
2,5% en peso del 
ligante. 
Variable. De 20 °C a 30 °C 
por debajo de la 
temperatura de elaboración 
de las mezclas asfálticas en 
caliente. Alemania 
recomienda temperaturas 
de elaboración entre 130 °C 
a 170 °C, dependiendo de 
la rigidez del cemento 
asfáltico. 
Alemania Desconocido 
Licomont Bs-
100 (Aditivo) o 
Sübit (amida 
de ácidos 
grasos) 
Clariant 
Aproximadamente 
el 3,0% en peso 
del ligante 
Variable. De 20 °C a 30 °C 
por debajo de la 
temperatura de elaboración 
de las mezclas asfálticas en 
caliente. 
Alemania 
Más de 
322.500 
metros 
cuadrados 
desde 1994 
3E LT o 
Ecoflex 
Colas 
Cantidad 
desconocida 
Variable. De 30 °C a 40 °C 
por debajo de la 
temperatura de elaboración 
de las mezclas asfálticas en 
caliente. 
Francia Desconocido 
 
Tabla 6. Clasificación de las tecnologías WMA de acuerdo al empleo de aditivos orgánicos añadidos al 
ligante o a la mezcla. [11]. 
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8.2.2.3 Tecnologías emergentes en Estados Unidos 
 
Evotherm™ 
Evotherm™ es un paquete químico diseñado para promover la adhesión, recubrimiento, 
compactación, y la viabilidad de mezclas de asfalto a temperaturas más bajas en comparación 
con las tradicionales elaboradas en caliente. Su principal característica distintiva son los agentes 
de adhesión.  
Alrededor del 50% del producto químico se obtiene a partir de recursos renovables. Evotherm 
permite una reducción de 50 °C a 75 °C de las temperaturas de producción y colocación de la 
mezcla en comparación con las HMA. Inicialmente, la presentación de Evotherm consistía en una 
emulsión de asfalto con un residuo de ligante de aproximadamente 70%. Esta se almacenaba a 
una temperatura de 80 °C. Aunque la emulsión está todavía disponible, un nuevo proceso, 
llamado tecnología de asfalto disperso (DAT), ha sido desarrollado para inyectar directamente el 
producto químico y una pequeña cantidad de agua en el asfalto, justo antes que entre en la 
cámara de mezcla. Una ventaja principal del proceso DAT es que reduce los costos de envío en 
comparación con la emulsión y permite al contratista cambiar rápidamente entre HM A y WMA. 
[11]. 
 
Double-Barrel Green ® 
Astec Inc. desarrolló un dispositivo de formación de espuma múltiple diseñado para trabajar con 
sus plantas Double Barrel®. El dispositivo consta de una serie de válvulas, mezclando cámaras, y 
boquillas de espuma suministrados por un colector de asfalto. El colector de asfalto 
está rodeado por una camisa de aceite caliente. Cada boquilla está diseñada para proporcionar 
suficiente espuma para una producción de 50 toneladas por hora de WMA. Un sistema 
controlado por ordenador ajusta el número de boquillas utilizadas según la tasa de producción.  
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Las temperaturas típicas de producción son 135 °C, y las de colocación del orden de 115 °C, 
incluso inferiores.  
Pruebas realizadas por Astec indican que la emisión de compuestos orgánicos volátiles se puede 
reducir significativamente si la temperatura se mantiene por debajo de 141 °C. [11].  
 
8.2.3 Ventajas, desventajas y limitaciones 
A continuación se describen algunos de los beneficios que presentan las mezclas asfálticas 
tibias: 
Consumo de energía. La reducción del consumo de energía es el beneficio más obvio de las 
mezclas tibias, uno de los dos principales beneficios de ésta. Los estudios han demostrado que la 
reducción del consumo de energía de alrededor de 30% se puede lograr mediante la reducción 
de las temperaturas de producción en la planta de asfalto. La reducción en el consumo de 
energía reduce a su vez el costo de la producción de la mezcla, pero puede haber también un 
ahorro añadido por reducción en los costos involucrados en el uso del proceso de mezcla tibia, es 
decir, para los aditivos y/o equipos de modificación. 
Otro beneficio adicional de la reducción de las temperaturas de producción que a veces se 
menciona, es el menor desgaste de la planta de asfalto. 
Emisiones. La producción de mezcla tibia reduce significativamente las emisiones de gas 
carbónico y los olores, en comparación con la producción de mezclas en caliente. Cabe recordar 
que las emisiones de producción de mezcla-asfalto y la colocación pueden, en ciertos niveles 
elevados, ser perjudiciales para la salud.  
Viscosidad. La funcionalidad de las tecnologías de WMA se basa en la reducción de la viscosidad 
del asfalto. La viscosidad reducida permite al agregado ser totalmente cubierto a una temperatura 
inferior a lo que tradicionalmente se requiere en las mezclas de producción en caliente.  
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Debido a la viscosidad reducida, los procesos de mezcla tibia pueden funcionar como una ayuda 
en la compactación y algunos beneficios relacionados con éste son mencionados a menudo en 
relación con este tipo de mezclas. [16]. 
Técnicos.  Producción, colocación y compactación a temperaturas más frías, lo cual genera un 
control de densidades más eficaz. Aumento en las distancias de transporte, dado que por la 
menor temperatura de producción hay una mayor conservación de la energía de compactación 
de los equipos, por tanto se requiere menos esfuerzo para obtener las densidades requeridas, en 
otras palabras, los menores requerimientos de temperatura para la compactación de la mezcla, 
agilizan el trabajo aumentando las distancias de cobertura de la mezcla asfáltica lo que se 
traduce en una disminución de los costos. 
Se puede incorporar además un mayor porcentaje de RAP (recycling asphalt pavement) debido a 
las bajas temperaturas. Se puede lograr también una apertura al tráfico en menor tiempo 
comparado con las mezclas en caliente y obtener una menor oxidación en el asfalto por los 
gradientes de temperatura. 
Entre otros beneficios potenciales de las WMA, es posible citar:  
ü Las temperaturas de producción y colocación significativamente menores. 
ü El envejecimiento del ligante es menor durante las operaciones de mezcla y colocación, 
lo que mejora la longevidad de pavimento durante su vida útil. 
ü La segregación térmica es reducida, así como también el consumo de combustible 
empleado, esto conlleva a un menor consumo de energía. 
ü Disminución de las emisiones y olores en la planta durante las etapas de mezclado y 
colocación. 
ü Disminución de la producción de polvo debido a las temperaturas más bajas y menor 
tiempo de calentamiento. 
ü Los plazos para la colocación y compactación de la mezcla pueden ser más largos (es 
decir, la mezcla tiene mayor trabajabilidad en un tiempo más prolongado). 
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ü Permite mayores distancias de acarreo de la mezcla (debido a la menor diferencia entre 
la temperatura ambiente y la temperatura de la mezcla). 
ü Facilita la compactación, lo cual es beneficioso para las mezclas rígidas tales como el 
RAP (recycling asphalt pavement).  
ü Construcción más rápida de secciones de pavimento (por ejemplo, intersecciones, que 
deben abrirse lo antes posible; se requiere menos tiempo para enfriar la mezcla, para 
colocar la siguiente capa). 
ü Mejora de las condiciones de trabajo de la planta y el equipo de pavimentación. 
ü Menor velocidad de enfriamiento desde la temperatura máxima hasta lograr la 
temperatura de compactación. 
ü Apertura más rápida de tráfico para algunos productos WMA (un factor particularmente 
importante para los algunos aeropuertos). 
ü Las tecnologías de WMA, en general, disminuyen el calor de la mezcla y las emisiones 
de compuestos orgánicos volátiles (COV) y los hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP), sin duda, esto implicará mejorar la seguridad y las condiciones laborales de los 
trabajadores de producción y equipos de pavimentación. [16]. 
 
 
 
8.3 MEZCLAS ASFÁLTICAS DRENANTES TIBIAS 
 
8.3.1 Generalidades 
Son mezclas asfálticas destinadas a funcionar como capas de rodadura en estructuras de 
pavimento flexible o mixto (estructura de pavimento rígido con superficie de rodadura compuesta 
por una capa de concreto hidráulico y por encima de ésta la carpeta asfáltica), cuya elaboración 
parte de la combinación de dos importantes aspectos:  
El primero de ellos es su elaboración tibia, eso implica una producción de estas mezclas en un 
rango de temperaturas entre 100 °C y 135 °C, el segundo aspecto está relacionado con su 
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gradación, del tipo abierta. La particularidad de este tipo de mezclas asfálticas es que fusiona las 
bondades de ambas tecnologías para la producción y colocación de superficies de rodadura 
medioambientalmente más saludables en el extenso sentido de la palabra. 
La colocación de estas mezclas asfálticas drenantes tibias en particular, con relación a otras 
mezclas asfálticas, es que podría extender su uso en el urbanismo de otras regiones en las que 
simultáneamente predomina un clima cálido y un régimen medio-alto de pluviosidad. Esto se 
debe esencialmente, a que las temperaturas de colocación son más bajas en comparación con 
las mezclas asfálticas en caliente, por lo tanto el delta resultante entre las temperaturas de 
colocación y ambiental es significativamente inferior. Esto repercute directamente en el efecto de 
isla de calor urbano predominante en las zonas o regiones con las características arriba 
mencionadas. 
De otro lado, el hecho de satisfacer el régimen medio-alto de pluviosidad de las regiones donde 
sean colocadas, permitirá la consecución de superficies de rodadura funcionales y seguras, toda 
vez que los usuarios de las mismas experimentarán sensación de seguridad al percibir que su 
operación se hará siempre sobre superficies en estado seco.   
 
8.3.2 Ventajas, desventajas y limitaciones 
 
De la misma manera como fusiona beneficios la combinación de estos principios, también 
acarrea consigo la no resolución de algunas problemáticas que persisten por separado en cada 
una de ellas. 
Dentro de las ventajas es conveniente hacer referencia a las siguientes: 
ü La elaboración de mezclas asfálticas tibias reduce las emisiones de GEI a la atmósfera; 
se producen entonces mezclas asfálticas medioambientalmente saludables. 
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ü La oxidación del cemento asfáltico se reduce, por cuanto son menores las temperaturas 
de calentamiento del mismo. 
ü Las superficies de rodadura ofrecerán mayor confort a los usuarios debido a la reducción 
del ruido producido por menor área de contacto. 
ü Los usuarios experimentarán siempre, la sensación de conducir sus vehículos sobre 
superficies de rodadura en estado seco. 
ü Los procesos de extensión y compactación de estas mezclas beneficia a las cuadrillas de 
trabajadores, pues la exposición a los vapores producto del calentamiento de la mezcla, 
será menos nociva. [16]. 
 
Algunas desventajas y limitaciones de la producción y colocación de este tipo particular de 
mezclas asfálticas, se citan a continuación: 
ü El empleo de aditivos químicos u orgánicos, o de la tecnología de asfalto espumado 
encarecen la producción de la mezcla, a partir del suministro mismo o de las 
adecuaciones que sea necesario realizar en la planta, para su producción. 
ü La colmatación o atasco de los poros permeables, el mantenimiento de obras de drenaje 
y subdrenaje de este tipo de mezclas será siempre un inconveniente, a menos que se 
establezcan programas de mantenimiento periódicos. De lo contrario, pierden su 
funcionalidad. 
ü El alto contenido de huecos también puede favorecer el efecto de desenvuelta del ligante 
por el agua, fallo que se produciría en el caso de existir una mala adhesividad entre el 
árido y el ligante. 
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9. REOLOGÍA DEL ASFALTO 
 
La reología como definición general, es la ciencia que estudia la fluencia y la deformación de la 
materia. Su estudio comprende la teoría de la elasticidad y resistencia de los materiales, la 
plasticidad, la viscosidad y la hidráulica. 
El concepto de reología se utiliza en un sentido más estricto, en el cual se mide la deformación 
de los cuerpos que no son sólidos ni líquidos, es decir, de cuerpo intermedios entre sólido 
elástico y líquido viscoso. Tal es el caso de los cementos asfálticos. Estos cuerpos reológicos son 
intermedios entre el sólido de Hooke (elástico) y el líquido de Newton (viscoso), razón por la cual 
se les llama cuerpos viscoelásticos. A diferencia del sólido de Hooke, en el líquido de Newton la 
relación entre esfuerzo y deformación hace intervenir el tiempo. La respuesta en deformación a 
un esfuerzo depende del intervalo de tiempo que separa el momento de la observación de la 
deformación del de la aplicación del esfuerzo.  
La ecuación de estado reológico de los cuerpos viscoelásticos es una combinación de las 
ecuaciones de estado del sólido de Hooke y el líquido de Newton. 
 
9.1 CARACTERÍSTICAS REOLÓGICAS DEL ASFALTO 
 
La reología es uno de las propiedades más importantes de los productos asfálticos. Se refiere a 
la variación de las propiedades del flujo a través del tiempo de aplicación de una carga e incluye 
una propiedad muy importante: la viscosidad. [18] 
La viscosidad del asfalto varía con la temperatura en mayor o menor grado (susceptibilidad 
térmica) y su estudio es muy importante y de interés práctico, porque en todas las aplicaciones 
del asfalto se debe modificar su viscosidad mediante el calentamiento. 
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A temperaturas altas el asfalto se considera un fluido viscoso, mientras que a temperaturas bajas 
de servicio, se considera un material sólido con propiedades elásticas. 
 
9.2 ASFALTOS MODIFICADOS 
 
Suelen presentarse casos en los que las características de las mezclas asfálticas obtenidas con 
los cementos asfálticos convencionales no son capaces de resistir la acción conjunta del tránsito 
y del clima, por lo que resulta necesaria la utilización de ligantes modificados que presenten 
mejores propiedades reológicas, un mayor grado de adherencia, mayor resistencia al 
envejecimiento y menor susceptibilidad térmica. [18] 
Las mezclas asfálticas elaboradas con estos ligantes modificados presentan altos valores de 
rigidez a temperaturas altas de servicio, lo que disminuye el ahuellamiento y bajos valores de 
rigidez, a temperaturas bajas, que reducen el riesgo de aparición prematura de fisuras. De igual 
manera, el grado de afinidad ligante-agregado en presencia de agua, se mejora sustancialmente. 
Algunas de estas propiedades pueden mejorarse sustancialmente mediante el empleo de ligantes 
más duros, pero esto reducirá su flexibilidad a temperatura ambiente y proveerá al ligante de un 
mayor grado de fragilidad a temperaturas bajas. 
Las principales bondades que ofrece la modificación de asfaltos se resume en las siguientes. 
ü Mejora la rigidez del cemento asfáltico a temperaturas altas de servicio, minimizando el 
riesgo de ahuellamiento. 
ü Mezclas asfálticas más flexibles a temperaturas bajas de servicio para minimizar la 
aparición de fisuras asociadas a los cambios térmicos. 
ü Mejora las resistencias a la fatiga y abrasión de las mezclas asfálticas. 
ü Rejuvenece el cemento asfáltico. 
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ü Minimiza los problemas durante el proceso de colocación y compactación de la mezcla 
asfáltica. 
Uno de los principales objetivos de un asfalto modificado es aumentar la resistencia a la 
deformación permanente en temperaturas de servicio altas, sin afectar de manera adversa las 
propiedades a otras temperaturas. Esto se puede lograr incrementando la rigidez del asfalto para 
que la respuesta viscoelástica total se reduzca y, por tanto, se presente una reducción en la 
deformación permanente. Incrementar la componente elástica del asfalto, mejorará la flexibilidad 
del concreto asfáltico. [18] 
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CAPÍTULO IV. COMPONENTE EXPERIMENTAL - RESULTADOS OBTENIDOS 
10. ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
10.1 DATOS PRIMARIOS Y RESULTADOS 
 
10.1.1 Caracterización de agregados pétreos 
 
Los agregados pétreos empleados para la caracterización y posterior diseño de la mezcla 
asfáltica drenante tibia, proceden de la fuente de explotación y trituración localizada en el 
municipio de Girardota, departamento de Antioquia, propiedad de Procopal S.A.:  
- Triturado por ½”  
- Arena triturada seca  
- Triturado por ¾”  
 
Los agregados pétreos empleados para la ejecución de cualquier tratamiento o mezcla asfáltica 
deberán poseer una naturaleza tal, que al aplicársele una capa del material asfáltico por utilizar 
en el trabajo, ésta no se desprenda por la acción del agua y del tránsito. Sólo se admitirá el 
empleo de agregados con características hidrófobas, si se añade algún aditivo de comprobada 
eficacia para proporcionar una buena adhesividad. [19] 
A continuación se enuncian los ensayos realizados y su respectiva norma, además se presentan 
los datos primarios para cada prueba, el resultado obtenido y su correspondiente especificación 
para uso en la producción de mezclas drenantes tipo MD1 para un nivel de tránsito NT3; en 
concordancia con las especificaciones generales para construcción de carreteras del Instituto 
Nacional de Vías, versión 2007. 
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DESCRIPCIÓN DEL 
ENSAYO 
NORMA INVÍAS 
DE ENSAYO 
RESULTADOS 
OBTENIDOS 
ESPECIFICACIÓN 
PARA MD-1 INVIAS 
ART. 400 
Desgaste de los ángeles E-218-07 12,0% 25% máximo 
Pérdida en sulfato de sodio E-220-07 
Agregado Grueso = 7,1% 
12% máximo 
Agregado Fino = 6,6% 
Límite plástico E-126-07 20,7% - 
Índice de plasticidad E-126-07 3,3% N.P 
Límite líquido E-125-07 24,0% - 
Equivalente de arena E-133-07 75,0% 50% mínimo 
Limpieza superficial del 
agregado 
E-237-07 0,49% 0,5% máximo 
Partículas con una cara 
fracturada 
E-227-07 76,3% 85% mínimo 
Índice de partículas largas E-230-07 32,0% - 
Índice de partículas planas E-230-07 19,0% - 
Masa unitaria aparente del 
llenante en tolueno 
E-225-07 0,9 g/cm³ * 0,5 - 0,8 g/cm³ 
 
Tabla 7. Caracterización de los agregados pétreos para el diseño de MD1. 
* La masa unitaria aparente del llenante en tolueno no se encuentra dentro de los rangos exigidos 
por la norma. Sin embargo no se constituye como una propiedad que altere significativamente los 
resultados del presente estudio. 
ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMAÑOS MENORES 
DE 37.5 mm POR MEDIO DE LA MÁQUINA DE LOS ÁNGELES 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1 
TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO:  19 mm 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
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NORMA INV E-218 (MÉTODO C). Este método se refiere al procedimiento que se debe seguir para realizar el 
ensayo de desgaste de los agrega dos gruesos hasta de 37.5 mm (1½") por medio de la máquina de Los 
Ángeles. El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, 
empleando la citada máquina con una carga abrasiva. 
  
TAMIZ MASA INICIAL DE 
LA MUESTRA (g) 
MASA TOTAL INICIAL 
DE LA MUESTRA (g) 
MASA FINAL DE LA 
MUESTRA, RETENIDO EN 
MALLA N° 12 (g) PASA RETIENE 
3/4" 1/2" 2501,02 
5001,09 4403,02 
1/2" 3/8" 2500,07 
DESGASTE EN MÁQUINA DE LOS ÁNGELES (%) 12% 
 
Tabla 8. Datos primarios y resultados. Ensayo de resistencia al desgaste en agregados pétreos. 
 
ENSAYO DE MASA UNITARIA APARENTE (DENSIDAD APARENTE) 
DEL LLENANTE MINERAL EN TOLUENO 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-225. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la masa unitaria 
aparente de un material llenante, por sedimentación, empleando como medio líquido el tolueno. La masa 
unitaria aparente determinada en estas condiciones es una medida relativa del grado de finura del llenante 
ensayado. 
  
P: MASA DE LA MUESTRA DE 
LLENANTE EMPLEADA (g) 
V: VOLUMEN APARENTE 
DEL LLENANTE (cm³) 
MASA UNITARIA APARENTE 
DEL LLENANTE EN TOLUENO 
(g/cm³) 
10,0 11,0 0,91 
10,0 10,5 0,95 
10,0 10,5 0,95 
MASA UNITARIA APARENTE DEL LLENANTE EN 
TOLUENO (%) 
0,94 
 
Tabla 9. Datos primarios y resultados. Ensayo de densidad aparente del llenante mineral. 
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ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-133. Este ensayo tiene por objeto determinar la proporción relativa del contenido de polvo fino 
nocivo, o material arcilloso, en los suelos o agregados finos. Es un procedimiento que se puede utilizar para 
lograr una correlación rápida en campo. 
  
CILINDRO GRADUADO 
N° 
LECTURA ARENA 
(cm) 
LECTURA ARCILLA 
(cm) 
LECTURA ARENA 
CORREGIDA (cm) 
1 34,80 11,60 8,50 
2 35,20 11,60 8,90 
3 35,40 12,00 9,10 
4 36,00 13,00 9,70 
EQUIVALENTE DE ARENA (%) 75% 
 
Tabla 10. Datos primarios y resultados. Ensayo de equivalente de arenas. 
 
 
Figura 7. Ejecución ensayo de equivalente de 
arena. Fuente: Este Estudio 
 
Figura 8. Ejecución ensayo de Equivalente de 
arena. Fuente: Este estudio.
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ENSAYO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA LIMPIEZA SUPERFICIAL 
DE LAS PARTÍCULAS DE AGREGADO GRUESO 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: 
Agregado combinado para producir mezcla drenante 
tibia MD-1 
TAMAÑO MÁXIMO DEL 
AGREGADO 
19 mm 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-237. Esta norma describe el procedimiento a seguir para determinar la limpieza superficial de 
los agregados, tanto de origen natural como artificial, con tamaños superiores a 4.75 mm, utilizados 
en la construcción de carreteras. 
 
PARÁMETRO RESULTADO 
M: Masa total de la muestra, (g) 5685,2 
Mh: Masa de la muestra para 
humedad, (g) 
2841,4 
Ms: Masa de la muestra seca, (g) 2823,2 
W: Humedad = (Mh-Ms)/Ms (%) 0,0064 
Mhe: Masa húmeda de la porción de 
ensayo (g) 
2842,8 
m: Masa seca retenida, (g) 2807,8 
Mse: Masa seca correspondiente a la 
muestra ensayada, Mse = Mhe/(1+W) 
2824,6 
Impurezas = Mse – m 16,8 
(%) Coeficiente de limpieza 
superficial: (Mse-m)/(Mse)*100 
0,59 
 
Tabla 11. Datos primarios y resultados. Ensayo de limpieza superficial de los agregados. 
 
ENSAYO DE ÍNDICE DE APLANAMIENTO Y DE ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS 
PARA CARRETERAS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1  
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TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO:  19 mm 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-230. Esta norma describe el procedimiento que se deben seguir, para la determinación de los 
índices de aplanamiento y de alargamiento, de los agregados que se van a emplear en la construcción de 
carreteras. Esta norma se aplica a los agregados de origen natural o artificial, incluyendo los agregados ligeros 
y no es aplicable a los tamaños de partículas menores de 6.3mm (¼”) o mayores de 63 (2 ½”). 
TAMIZ MASA INICIAL DE 
LA MUESTRA (g) 
MASA DE LAS PARTÍCULAS 
QUE PASAN POR EL 
CALIBRADOR (g) 
ÍNDICE DE 
APLANAMIENTO POR 
FRACCIÓN (%) PASA RETIENE 
3/4" 1/2" 2003,3 325,00 16% 
1/2" 3/8" 1011,5 247,80 24% 
TOTALES 3014,8 572,80 
 
ÍNDICE DE APLANAMIENTO GLOBAL (%) 19% 
 
TAMIZ MASA INICIAL DE 
LA MUESTRA (g) 
MASA DE LAS PARTÍCULAS 
RETENIDAS EN EL 
CALIBRADOR (g) 
ÍNDICE DE 
ALARGAMIENTO POR 
FRACCIÓN (%) PASA RETIENE 
3/4" 1/2" 2003,3 545,30 27% 
1/2" 3/8" 1011,5 405,40 40% 
TOTALES 3014,8 950,70 
 
ÍNDICE DE ALARGAMIENTO GLOBAL (%) 32% 
 
Tabla 12. Datos primarios y resultados. Ensayo de Índice de alargamiento y aplanamiento. 
 
  
Figura 9. Ejecución ensayo Índices de 
alargamiento y aplanamiento. Fuente: Este estudio  
Figura 10. Ejecución ensayo Índices de 
alargamiento y aplanamiento. Calibradores. 
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ENSAYO DE PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1 
TAMAÑO MÁXIMO AGREGADO:  19 mm 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-227. Esta norma describe el procedimiento para determinar el porcentaje, en masa o por conteo 
de una muestra de agregado grueso compuesta por partículas fracturadas que cumplen con los requisitos 
específicos. 
  
TAMIZ 
MASA 
INICIAL DE 
LA 
MUESTRA 
PARTÍCULAS 
CON UNA CARA 
FRACTURADA 
(F) 
PARTÍCULAS 
CUESTIONABLE
S O EN LA 
FRONTERA (Q) 
PARTÍCULAS 
QUE NO 
CUMPLEN EL 
CRITERIO (N) 
PARTÍCULAS 
CON UNA 
CARA 
FRACTURADA 
(P) 
PASA RETIENE (g) (g) (%) (g) (%) (g) (%) (%) 
3/4" 1/2" 500,4 339,00 67,75 74,40 14,87 87,00 17,39 75,18 
1/2" 3/8" 200,9 144,20 71,78 22,60 11,25 34,10 16,97 77,40 
PARTÍCULAS CON UNA CARA 
FRACTURADA (%) 
76,3 
 
Tabla 13. Datos primarios y resultados. Ensayo de porcentaje de caras fracturadas. 
 
 
Figura 11. Ejecución ensayo Caras fracturadas. 
Caracterización agregados pétreos.                      
Fuente: Este estudio. 
Figura 12. Ejecución ensayo Caras fracturadas. 
Caracterización agregados pétreos.                  
Fuente: Este estudio.
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ENSAYO DE SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCIÓN DE LAS 
SOLUCIONES DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. 
TIPO DE MUESTRA: Agregado combinado para producir mezcla drenante tibia MD-1 
SOLUCIÓN EMPLEADA Sulfato de Sodio 
GRAVEDAD ESPECÍFICA: 1,154 a 1,660 NÚMERO DE CICLOS: 5 
FECHA DE ENSAYO: Junio 09 de 2012 
NORMA INV E-220. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir, para determinar la resistencia a 
la desintegración de los agregados, por la acción de soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio, 
seguido de secado al horno para deshidratar parcial o completamente la sal precipitada en los poros 
permeables.  
La fuerza de expansión interna derivada de la rehidratación de la sal después de reinmersión simula la 
expansión del agua por congelamiento. Mediante este método se puede obtener una información útil para 
juzgar la calidad de los agregados que han de estar sometidos a la acción de los agentes atmosféricos. 
  
ANÁLISIS CUANTITATIVO - FRACCIÓN GRUESO 
TAMIZ GRADACIÓN 
ORIGINAL 
(%) 
MASA DE LA 
FRACCIÓN 
ENSAYADA (g) 
MASA RETENIDA 
DESPUÉS DEL 
ENSAYO (g) 
PÉRDIDA 
TOTAL 
(%) 
PÉRDIDA 
CORREGIDA 
(%) PASA RETIENE 
3/4" 1/2" 51,69 674,6 641,6 4,89 2,53 
1/2" 3/8" 25,32 330,5 299,1 9,50 2,41 
3/8" N° 4 22,99 300,0 271,7 9,43 2,17 
TOTALES 100 1305,1 1212,4 
  
SANIDAD EN SULFATO DE SODIO (%) 7,10 
  
ANÁLISIS CUANTITATIVO - FRACCIÓN FINA 
TAMIZ GRADACIÓN 
ORIGINAL 
(%) 
MASA DE LA 
FRACCIÓN 
ENSAYADA (g) 
MASA RETENIDA 
DESPUÉS DEL 
ENSAYO (g) 
PÉRDIDA 
TOTAL 
(%) 
PÉRDIDA 
CORREGIDA 
(%) PASA RETIENE 
3/8" N° 4 64,83 100 93,3 0,067 4,34 
N° 4 N° 8 8,87 100 85,3 0,147 1,30 
N° 8 N° 16 5,01 100 89,6 0,104 0,52 
N° 16 N° 30 3,70 100 93,6 0,064 0,24 
N° 30 N° 50 3,70 100 95,2 0,048 0,18 
  
 
96 ENSAYOS DE LABORATORIO |  
 
 Maestría en Ingeniería: Infraestructura y Sistemas de Transporte 
   I.C Esp. Vías y Transportes Vanessa Senior Arrieta 
TOTALES 86,11 500 
   
SANIDAD EN SULFATO DE SODIO (%) 6,58 
 
Tabla 14. Datos primarios y resultados. Ensayo de resistencia a la acción del sulfato de sodio en 
agregados pétreos. 
 
 
Figura 13. Ejecución ensayo Resistencia de los 
agregados a la acción del sulfato de sodio.         
Fuente: Este estudio. 
 
Figura 14. Ejecución ensayo Resistencia de los 
agregados a la acción del sulfato de sodio.      
Fuente: Este estudio. 
 
10.1.2 Caracterización de la amida de ácidos grasos Licomont Bs-100 
 
La caracterización de la amida grasa Licomont Bs-100 en sus propiedades térmicas, físicas y 
químicas permitirá un reconocimiento de la influencia y beneficio que ésta ejerce sobre la variable 
viscosidad de las mezclas asfálticas que pretenden reducir sus temperaturas de mezclado y 
compactación.  
Licomont Bs-100 es un modificador asfáltico basado en ácidos grasos derivados que pueden 
incrementar la vida útil de las mezclas asfálticas que lo incluyan, particularmente en ambientes 
que se encuentran a altas temperaturas. Las ceras conocidas como amidas ácidas grasas se 
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caracterizan por ser producidas sintéticamente mediante la reacción de amidas con grasas 
ácidas [14]. 
Valores para el punto de fusión, el cual se encuentra entre los 140˚C y los 145˚C y para el de 
solidificación, el cual se encuentra entre los 135˚C y los 145˚C; son aportados, entre otros, por su 
fabricante Clariant. 
 
CUALIDAD EVALUADA RANGOS 
Índice de acidez (mg KOH/g) 6 
Punto de fusión (˚C) 142 
Color Casi blanco 
Presentación Polvo/gránulos 
 
Tabla 15. Caracterización amida grasa Licomont Bs-100. Principales características aportadas por el 
fabricante y distribuidor Clariant. 
 
 
Tabla 16. Caracterización amida grasa Licomont Bs-100. Ensayo de densidad. Resultados en Laboratorio 
de Carbones Universidad Nacional de Colombia. 
 
La caracterización de la amida grasa Licomont Bs-100 se extiende hacia su comportamiento 
térmico. A continuación se exponen los resultados de los ensayos practicados sobre el aditivo, 
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DSC (Differential Scanning Calorimetry) y TG (Análisis Termo-gravimétrico). El primero de ellos 
es una técnica utilizada para medir varias propiedades características de una muestra, siendo 
posible caracterizar procesos como la fusión, la cristalización y temperaturas de transición vítreas 
(Tg). La DSC puede ser también utilizada para estudiar la oxidación, así como otras reacciones 
químicas.  
El análisis termo-gravimétrico (TG) está basado en la medida de la variación de la masa de una 
muestra cuando se la somete a un cambio de temperatura en una atmósfera controlada. Esta 
variación puede ser una pérdida o una ganancia de masa. El registro de estos cambios brinda 
información sobre si la muestra se descompone o reacciona con otros componentes.  
 
 
Figura 15. Caracterización amida grasa Licomont Bs-100. Ensayo (Differential Scanning Calorimetry). 
Curva DSC- Flujo de calor (µV/mg) vs. Temperatura (°C). Resultados en Laboratorio de Caracterización 
de materiales Universidad Nacional de Colombia. 
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Figura 16. Caracterización de amida grasa Licomont Bs-100. Análisis termo-gravimétrico en Laboratorio 
de Caracterización de Materiales. Curva TG – Variación de la masa (%) vs. Temperatura (°C). 
 
10.1.3 Caracterización cemento asfáltico AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 
 
El lote del material seleccionado para la realización de ensayos corresponde al cemento asfáltico 
normalizado AC 60-70 y modificado tipo II empleado en la producción de mezclas asfálticas del 
día Abril 27 de 2012 en la planta de Agregados Procopal, ubicada en el municipio de Girardota – 
Antioquia; el cual es suministrado por MPI (Manufacturas y Procesos industriales Ltda.). 
A continuación se enuncian los ensayos realizados sobre: 
· Cemento asfáltico AC 60-70 modificado con la amida Licomont Bs-100 en variados 
porcentajes (0,0%, 1,0%, 2,0%, 3,0% y 4,0%) con respecto a la masa del ligante para 
corroborar y registrar su comportamiento. 
· Cemento asfáltico modificado tipo II, aditivado con la amida Licomont Bs-100 en variados 
porcentajes (0,0%, 0,5%, 1,0%, 2,0% y 3,0%) con respecto a la masa del ligante para 
corroborar y registrar su comportamiento. 
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Se presentan los datos primarios para cada prueba, el resultado obtenido y su correspondiente 
especificación para uso en la producción de mezclas drenantes tipo MD1 para un nivel de tránsito 
NT3. 
Vale la pena mencionar que la toma de muestras para el ligante bituminoso, se hizo de tal 
manera que se adoptaron las precauciones necesarias para obtener muestras que representen 
verdaderamente la naturaleza y el estado de estos materiales. [19] 
 
Los resultados de los ensayos tienen valor, únicamente, cuando se realizan sobre muestras que 
sean verdaderamente representativas del material que se trata de identificar.  
 
 
DESCRIPCIÓN DEL 
ENSAYO 
NORMA INVÍAS 
DE ENSAYO 
RESULTADOS 
OBTENIDOS EN LAS 
COMBINACIONES 
ESPECIFICACIÓN 
PARA MD-1 INVIAS 
ART. 400.3 
Penetración (25 ºC, 5 s, 100 
g), 0,1 mm 
E-706-07 61 mínimo / 69 máximo 60 mínimo / 70 máximo 
Punto de ablandamiento (ºC) E-712-07 48 mínimo / 92 máximo - 
Índice de penetración E-724-07 
-1,24 mínimo / 6,30 
máximo 
(-1) mínimo / (+1) 
máximo 
Viscosidad absoluta (60 ºC) E-717-07 2050 P mínimo 1500 P mínimo 
 
Tabla 17. Caracterización de cemento asfáltico AC 60-70 aditivado con Licomont Bs-100. [19] 
 
ENSAYO DE PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico normalizado AC 60-70 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 17 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 70 
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NORMA INV E-706. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la consistencia de los 
materiales asfálticos sólidos o semisólidos en los cuales el único o el principal componente es un asfalto. 
Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C, durante un tiempo de 5 segundos y con una carga móvil total, incluida la 
aguja, de 100 g.  
  
TIPO DE LIGANTE Y DOSIFICACIÓN 
PRUEBA 1 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PRUEBA 2 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PRUEBA 3 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PROMEDIO DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
AC 60-70 Normalizado sin adición de 
Licomont Bs-100 
65 66 68 66 
AC 60-70 Normalizado con adición de 
Licomont Bs-100 AL 1,0% 
62 62 61 62 
AC 60-70 Normalizado con adición de 
Licomont Bs-100 AL 2,0% 
68 69 71 69 
AC 60-70 Normalizado con adición de 
Licomont Bs-100 al 3,0% 
65 68 66 66 
AC 60-70 Normalizado con adición de 
Licomont Bs-100 AL 4,0% 
59 62 62 61 
 
Tabla 18. Datos primarios y resultados. Ensayo de penetración en materiales asfálticos. AC 60-70 
 
ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS 
(APARATO DE ANILLO Y BOLA) 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico normalizado AC 60-70 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 18 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 70 
NORMA INV E-712. Este método cubre la determinación del punto de ablandamiento de productos bituminosos en el 
intervalo de 30° a 157° C (86° a 315° F), utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en agua destilada (30° a 80° 
C). El punto de ablandamiento es útil para clasificar productos bituminosos y es un valor índice de la tendencia del 
material a fluir cuando está sometido a temperaturas elevadas, durante su vida de servicio. 
  
TIPO DE LIGANTE Y 
DOSIFICACIÓN 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO  
ESPECIMEN 1 (°C) 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO  
ESPECIMEN 2 (°C) 
PROMEDIO DE 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO (° C) 
AC 60-70 Normalizado sin adición 
de Licomont Bs-100 
50 51 51 
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AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 1,0% 
48 48 48 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 2,0% 
49 50 50 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 al 3,0% 
59 61 60 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 4,0% 
91 92 92 
 
Tabla 19. Datos primarios y resultados. Ensayo de punto de ablandamiento en materiales bituminosos. AC 
60-70 
 
Figura 17. Ejecución ensayo punto de ablandamiento. Caracterización de AC 60-70. Fuente: Este estudio. 
 
ENSAYO DE ÍNDICE DE PENETRACIÓN DE CEMENTOS ASFÁLTICOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico normalizado AC 60-70 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 18 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 70 
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NORMA INV E-724. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinación del índice de 
penetración, IP, de los cementos asfálticos. Este índice, concebido por Pfeiffer y Van Doormal, se calcula a partir de 
los valores de la penetración a 25° C y del punto de ablandamiento y proporciona un criterio de medida de la 
susceptibilidad térmica de estos materiales. 
  
TIPO DE LIGANTE Y 
DOSIFICACIÓN 
PROMEDIO DE 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO (° C) 
PROMEDIO DE 
PENETRACIÓN A 
25 °C (0,1 mm) 
ÍNDICE DE 
PENETRACIÓN DEL 
LIGANTE MODIFICADO 
AC 60-70 Normalizado sin adición 
de Licomont Bs-100 
50,5 66 -0,39 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 1,0% 
48,0 62 -1,24 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 2,0% 
49,5 69 -0,54 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 al 3,0% 
60,0 66 1,79 
AC 60-70 Normalizado con adición 
de Licomont Bs-100 AL 4,0% 
91,5 61 6,30 
 
Tabla 20. Datos primarios y resultados. Ensayo de Índice de penetración de cementos asfálticos. AC 60-
70. 
 
Los valores para el índice de penetración han sido calculados de acuerdo a la ecuación de 
Pfeiffer y Van Doormal para cementos asfálticos, a partir de los valores obtenidos en el ensayo 
de punto de ablandamiento y en el ensayo de penetración a 25 °C, 5 s y 100 g; mediante la 
siguiente ecuación: 
?? ? ???????? ? ?????? ??? ? ? ??????? ? ????? ??? ? ? ???  
Donde; 
tAB = Temperatura de ablandamiento, en °C 
P= penetración expresado en 0,1 mm. 
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El ensayo de viscosidad dinámica fue ejecutado en las instalaciones de la Compañía Procopal 
S.A., con el equipo viscosímetro rotacional de su propiedad. 
De acuerdo a lo expuesto en INV E-748-07: “Determinación de las temperaturas de mezcla y 
compactación: La temperatura a la cual se debe calentar el cemento asfáltico para las mezclas, 
será la requerida para producir una viscosidad de 170 ±20 centiStokes y la temperatura a la cual 
se deberá calentar el cemento asfáltico para que tenga una viscosidad de 280 ± 30 centiStokes, 
será la temperatura de compactación”. 
En virtud de lo anterior, las temperaturas de mezclado y compactación han sido calculadas a 
partir de la viscosidad dinámica que debe exponer el cemento asfáltico en los procesos que 
reciben el mismo nombre. Son ellas: rango 150 cP – 190 cP (viscosidad del AC al momento de 
mezclado) y rango 250 cP – 310 cP (viscosidad del AC al momento de la compactación) 
 
Figura 18. Curva de Viscosidad (cP) vs. Temperatura (°C) para AC 60-70 normalizado modificado con 
Licomont Bs-100. 
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RANGO TEMPERATURAS  
DE MEZCLADO 
RANGO TEMPERATURAS  
DE COMPACTACIÓN 
MEZCLA DE AC 60-70 
CON LICOMONT BS-100 
Viscosidad Dinámica Viscosidad Dinámica 
190 cP 150 Cp 250 cP 310 Cp 
AC 60-70 NORM. AL 0% 149 156 143 138 
AC 60-70 NORM. AL 3% 145 150 141 137 
AC 60-70 NORM. AL 4% 146 150 141 138 
AC 60-70 NORM. AL 2% 144 149 140 136 
AC 60-70 NORM. AL 1% 146 150 141 137 
 
Tabla 21. Temperaturas de mezclado y compactación en los rangos sugeridos por la norma, para la 
Viscosidad. AC normalizado AC 60-70 en porcentajes variables de Licomont Bs-100 en masa del ligante. 
 
10.1.4 Caracterización cemento asfáltico AC tipo II modificado con Licomont Bs-100 
 
A continuación se presenta la caracterización del AC modificado tipo II con relación a lo que 
exhibe la normatividad Invías para el diseño de una mezcla drenante. Los resultados aquí 
expuestos corresponden a los valores mínimos y máximos del ligante ensayado para todas las 
posibles combinaciones de porcentaje en masa del Licomont Bs-100 con el AC tipo II. 
DESCRIPCIÓN DEL 
ENSAYO 
NORMA INVÍAS 
DE ENSAYO 
RESULTADOS 
OBTENIDOS EN LAS 
COMBINACIONES 
ESPECIFICACIÓN 
PARA MD-1 INVIAS 
ART. 400.4 
Penetración (25 °C, 5 s, 100 
g), 0,1 mm 
E-706-07 55 mínimo / 67 máximo 
55 mínimo / 70 
máximo 
Punto de ablandamiento (°C) E-712-07 51 mínimo / 93 máximo 58 mínimo 
Índice de penetración E-724-07 
-0,37 mínimo / 6,32 
máximo 
- 
Viscosidad absoluta (60 °C) E-717-07 1636 P mínimo - 
Tabla 22. Caracterización del AC modificado tipo II aditivado con Licomont Bs-100 
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ENSAYO DE PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico modificado tipo II 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 17 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 100 
NORMA INV E-706. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la consistencia de 
los materiales asfálticos sólidos o semisólidos en los cuales el único o el principal componente es un asfalto. 
Normalmente, el ensayo se realiza a 25° C, durante un tiempo de 5 segundos y con una carga móvil total, 
incluida la aguja, de 100 g. El ensayo de penetración se usa como una medida de consistencia. Altos valores de 
penetración indican consistencias más blandas. 
  
TIPO DE LIGANTE Y 
DOSIFICACIÓN 
PRUEBA 1 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PRUEBA 2 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PRUEBA 3 DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
PROMEDIO DE 
PENETRACIÓN 
(0,1 mm) 
AC 60-70 TIPO II sin adición de 
Licomont Bs-100 
60 62 61 61,00 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 0,5% 
67 66 68 67,00 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 1,0% 
58 56 59 57,67 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 2,0% 
56 54 57 55,67 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 3,0% 
60 57 60 59,00 
 
Tabla 23. Datos primarios y resultados. Ensayo de penetración en materiales asfálticos. AC Modificado 
TIPO II aditivado con Licomont Bs-100. 
 
ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS 
(APARATO DE ANILLO Y BOLA) 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico AC Modificado tipo II 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 18 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 70 
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NORMA INV E-712. Este método cubre la determinación del punto de ablandamiento de productos bituminosos 
en el intervalo de 30° a 157° C (86° a 315° F), utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en agua destilada 
(30° a 80° C). El punto de ablandamiento es útil para clasificar productos bituminosos y es un valor índice de la 
tendencia del material a fluir cuando está sometido a temperaturas elevadas, durante su vida de servicio. 
  
TIPO DE LIGANTE Y 
DOSIFICACIÓN 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO  
ESPECIMEN 1 (°C) 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO  
ESPECIMEN 2 (°C) 
PROMEDIO DE 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO (° C) 
AC 60-70 TIPO II sin adición de 
Licomont Bs-100 
51 52 52 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 0,5% 
50 51 51 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 1,0% 
60 61 61 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 2,0% 
87 88 88 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 3,0% 
92 93 93 
 
Tabla 24. Datos primarios y resultados. Ensayo de punto de ablandamiento en materiales bituminosos. AC 
Modificado TIPO II aditivado con Licomont Bs-100 
 
Figura 19. Ejecución ensayo punto de ablandamiento. Caracterización AC modificado tipo II.                            
Fuente: Este estudio 
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ENSAYO DE ÍNDICE DE PENETRACIÓN DE CEMENTOS ASFÁLTICOS 
FUENTE DE MATERIAL: Planta de Producción Girardota - PROCOPAL S.A. (MPI) 
TIPO DE MUESTRA: Cemento asfáltico AC Modificado tipo II 
TIPO DE MODIFICADOR: Licomont Bs-100 en variados porcentajes con respecto a la masa del AC. 
FECHA DE ENSAYO: Julio 18 de 2012 TEMPERATURA DE SERVIDO (°C) 70 
NORMA INV E-724. Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinación del índice 
de penetración, IP, de los cementos asfálticos. Este índice, concebido por Pfeiffer y Van Doormal, se calcula a 
partir de los valores de la penetración a 25° C y del punto de ablandamiento y proporciona un criterio de medida 
de la susceptibilidad térmica de estos materiales. 
  
TIPO DE LIGANTE Y 
DOSIFICACIÓN 
PROMEDIO DE 
TEMPERATURA DE 
ABLANDAMIENTO (° C) 
PROMEDIO DE 
PENETRACIÓN A 25 
°C (0,1 mm) 
ÍNDICE DE 
PENETRACIÓN DEL 
LIGANTE MODIFICADO 
AC 60-70 TIPO II sin adición de 
Licomont Bs-100 
51,5 61 -0,36 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 0,5% 
50,5 67 -0,37 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 1,0% 
60,5 58 1,50 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 2,0% 
87,5 56 5,58 
AC 60-70 TIPO II con adición de 
Licomont Bs-100 AL 3,0% 
92,5 59 6,32 
 
Tabla 25. Datos primarios y resultados. Ensayo de Índice de penetración de cementos asfálticos. AC 
Modificado TIPO II. 
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Figura 20. Curva de Viscosidad (cP) vs. Temperatura (°C) para AC modificado tipo II aditivado con 
Licomont Bs-100 
 
RANGO TEMPERATURAS DE MEZCLADO RANGO TEMPERATURAS DE COMPACTACIÓN 
MEZCLA DE AC 
TIPO II CON 
LICOMONT BS-100 
Viscosidad Dinámica Viscosidad Dinámica 
190 cP 150 cP 250 cP 310 cP 
AC TIPO II AL 0,0% 165 175 160 150 
AC TIPO II AL 0,5% 168 174 162 157 
AC TIPO II AL 1,0% 163 168 157 153 
AC TIPO II AL 2,0% 174 179 169 165 
AC TIPO II AL 3,0% 172 177 166 162 
 
Tabla 26. Temperaturas de mezclado y compactación en los rangos sugeridos por la norma, para la 
Viscosidad. AC tipo II en porcentajes variables de Licomont Bs-100 en masa de ligante. 
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Tras la realización y análisis posterior de los ensayos de caracterización sobre los dos tipos de 
cemento asfáltico evaluados tales como el AC 60-70 aditivado con Licomont Bs-100 y el AC 
modificado tipo II aditivado también con Licomont Bs-100; se toma la decisión de emplear para el 
diseño de la mezcla asfáltica drenante tibia, el AC 60-70 aditivado con Licomont Bs-100 con un 
2,0% de masa con respecto al ligante y no el AC modificado tipo II aditivado también con 
Licomont Bs-100 , dado que el primero mostró el mejor comportamiento en reducción de la 
temperatura. 
A partir de lo anterior, se obtienen las temperaturas de mezclado y compactación de la mezcla a 
diseñar, las cuales se encuentran respectivamente, en los rangos de 144 °C – 149 °C y 136 °C – 
140 °C 
A pesar que la normatividad Invías, en su artículo 453-07, expone en su aparte de material 
bituminoso el siguiente postulado: “El material bituminoso para elaborar la mezcla drenante será 
cemento asfáltico modificado con polímeros, que corresponda a los tipos I o II de la Tabla 400.4 
del Artículo 400. El tipo por utilizar, será el indicado en los documentos técnicos del proyecto”; se 
fundamenta la anterior decisión en el hecho de propender por el diseño y producción de mezclas 
asfálticas tibias, hecho que sólo podría conseguirse a partir de la mezcla de AC 60-70 
normalizado aditivado con Licomont Bs-100 y no con un ligante previamente modificado como el 
AC tipo II, cuyo comportamiento reológico no fue posible mejorar.  
 
Adicionalmente, de acuerdo a los objetivos planteados y, en concordancia con los ensayos de 
viscosidad realizados para el AC modificado tipo II; las temperaturas de mezclado no 
contribuirían al diseño de una mezcla asfáltica drenante tibia, las cuales deben oscilar entre 100 
°C y 135 °C. 
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10.2 DETERMINACIÓN DE LA FÓRMULA DE TRABAJO – MÉTODO CÁNTABRO – 
 
10.2.1 Caracterización de la mezcla drenante tibias – Fórmula de trabajo 
 
El ensayo Cántabro permite valorar directamente la cohesión, trabazón, así como la resistencia a 
la disgregación de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succión originados por el tráfico. 
La fórmula de trabajo para el diseño de la mezcla drenante tibia se hará de conformidad con lo 
expuesto en la norma de ensayo INV E-760.  
La temperatura de elaboración de la mezcla en el rango obtenido de 144 °C a 149 °C satisface 
una adecuada envuelta del agregado, sin que se produzcan escurrimientos del ligante. 
El contenido óptimo de material bituminoso en la mezcla se deberá elegir de manera que se 
cumplan los siguientes criterios: 
 
ü Los vacíos con aire de la mezcla compactada, medidos como se indica en la norma de 
ensayo INV E-736, no deberán ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de 
veinticinco por ciento (25 %). 
ü Se realizará una prueba de permeabilidad. La capacidad de drenaje se mide colocando 
cien mililitros (100 ml) de agua en un molde conteniendo la probeta prehumedecida. El 
tiempo que tarde el agua en atravesar la muestra no deberá exceder de quince segundos 
(15 s). 
ü Las pérdidas por desgaste a 25°C, determinadas de acuerdo con el procedimiento 
descrito en la norma INV E-760, no deberán ser superiores a 25%. 
ü La dosificación del material bituminoso no podrá ser inferior a cuatro y medio por ciento 
(4.5 %), respecto del peso seco de los agregados, incluido el llenante mineral. 
ü La pérdida por abrasión en el ensayo Cántabro, según la norma de ensayo INV E-760, 
tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersión en agua durante veinticuatro 
horas a 60°C, no podrá exceder de cuarenta por ciento 40%.  
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Figura 21. Briquetas de mezcla asfáltica drenante tibia elaboradas con la fórmula de trabajo.                                    
Fuente: Este estudio 
 
10.2.2 Distribución granulométrica de los agregados  
 
Para establecer la fórmula de trabajo, los agregados pétreos satisfarán una distribución 
granulométrica de acuerdo con lo expuesto en el artículo 453 de la normatividad Invías. El 
conjunto de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral deberá ajustarse a la gradación 
indicada a continuación: 
DISEÑO MARSHALL - MEZCLA DRENANTE MD-1 
VARIACIÓN DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFALTICO DESDE 4,5% HASTA 7,0% 
TAMIZ 
ABERTURA 
TAMIZ (mm) 
% PASA 
GRADACION 
MARSHALL 
% PESO  
RETENIDO 
ACUM 
% PESO  
RETENIDO RANGO 
MÍNIMO 
RANGO 
MÁXIMO 
3/4" 19,00 100 100 100,0 0,0 0 
1/2" 12,50 70 100 85,0 15,0 15,0 
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TAMIZ 
ABERTURA 
TAMIZ (mm) 
% PASA 
GRADACION 
MARSHALL 
% PESO  
RETENIDO 
ACUM 
% PESO  
RETENIDO RANGO 
MÍNIMO 
RANGO 
MÁXIMO 
3/8" 9,50 50 75 62,5 37,5 22,5 
N° 4 4,75 15 32 23,5 76,5 39,0 
N° 10 2,00 9 20 14,5 85,5 9,0 
N° 40 0,425 5 12 8,5 91,5 6,0 
N° 200 0,075 3 7 5,0 95,0 3,5 
LLENANTE 
MINERAL      
5 
 
Tabla 27. Distribución granulométrica de los agregados pétreos para la fórmula de trabajo. 
 
 
 
Figura 22. Curva granulométrica. Tamaño de la partícula en (mm) vs. % que pasa. 
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10.2.3 Datos primarios y resultados Ensayo Cántabro. 
 
Se diseñan briquetas de acuerdo a la norma de ensayo INV E-748. Se elaborarán, teniendo en 
cuenta una variación en el porcentaje de cemento asfáltico AC 60-70 modificado con Licomont 
Bs-100 al 2,0% con respecto a la masa de ligante presente, así: 
% AC 60-70 CON LICOMONT BS-100 AL 2,0% % AGREGADOS PÉTREOS 
4,50 95,50 
5,00 95,00 
5,50 94,50 
 
Tabla 28. Variación del AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 para la obtención de la fórmula de 
trabajo. 
 
En esta prueba en particular, Cántabro, bajo las modalidades de seco y húmedo, se evaluará la 
capacidad del aditivo Licomont Bs-100 de aumentar la resistencia a la desintegración de la 
mezcla asfáltica o en otras palabras, mantener la cohesión de la mezcla, en presencia de agua. 
Los resultados que a continuación se presentan, corresponden a dos grupos de briquetas; el 
primero de ellas, muestras elaboradas con los agregados pétreos previamente caracterizados 
con un AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 al 2,0% y el segundo grupo, igualmente, con 
los agregados pétreos previamente caracterizados, pero esta vez, con un AC 60-70 que no 
incluye en su composición Licomont Bs-100. 
 
BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
1 4,50 977,7 660,80 32% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 25% 
2 4,50 797,60 700,10 12% OK MÁXIMO 25% 
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BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
3 4,50 861,30 710,90 17% OK MÁXIMO 25% 
4 5,00 868,90 714,20 18% OK MÁXIMO 25% 
5 5,00 986,50 898,10 9% OK MÁXIMO 25% 
6 5,00 691,10 610,90 12% OK MÁXIMO 25% 
7 5,50 977,90 520,10 47% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 25% 
8 5,50 922,60 816,80 11% OK MÁXIMO 25% 
9 5,50 967,50 897,60 7% OK MÁXIMO 25% 
 
Tabla 29. Datos primarios y resultados obtenidos. Ensayo Cántabro en seco. Briquetas elaboradas con 
AC 60-70 aditivada con Licomont Bs-100 al 2,0%. 
BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
1 4,50 750,70 320,90 57% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 25% 
2 4,50 774,40 606,80 22% OK MÁXIMO 25% 
3 4,50 - - - - MÁXIMO 25% 
4 5,00 950,00 782,80 18% OK MÁXIMO 25% 
5 5,00 1024,20 922,80 10% OK MÁXIMO 25% 
6 5,00 1001,30 842,00 16% OK MÁXIMO 25% 
7 5,50 971,30 457,60 53% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 25% 
8 5,50 976,50 882,50 10% OK MÁXIMO 25% 
9 5,50 949,20 649,50 32% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 25% 
 
Tabla 30. Datos primarios y resultados obtenidos. Ensayo Cántabro en seco. Briquetas elaboradas con 
AC 60-70 sin el aditivo Licomont Bs-100 
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Figura 23. Curva de % pérdida en masa vs. % AC. Ensayo Cántabro en seco. Porcentaje máximo de 
pérdida = 25%. Fuente: Este estudio 
 
La curva anterior % de pérdida en masa vs. % cemento asfáltico, refleja claramente cómo las 
mezclas asfálticas drenantes tibias que incluyen el aditivo Licomont Bs-100 en su composición, 
exponen un mejor comportamiento ante la acción de abrasión tras experimentar 300 ciclos en la 
Máquina de los Ángeles. Sin duda alguna, el Licomont Bs-100 contribuye considerablemente, 
para proporcionarle a la mezcla mayor cohesión, luego una estructura interna más resistente. 
 
BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
1 4,50 853,80 576,40 32% OK MÁXIMO 40% 
2 4,50 913,60 717,40 21% OK MÁXIMO 40% 
3 4,50 961,50 777,60 19% OK MÁXIMO 40% 
4 5,00 931,30 559,40 40% OK MÁXIMO 40% 
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BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
5 5,00 935,20 780,20 17% OK MÁXIMO 40% 
6 5,00 949,10 800,40 16% OK MÁXIMO 40% 
7 5,50 907,50 732,70 19% OK MÁXIMO 40% 
8 5,50 949,40 738,80 22% OK MÁXIMO 40% 
9 5,50 914,50 582,10 36% OK MÁXIMO 40% 
 
Tabla 31. Datos primarios y resultados obtenidos. Ensayo Cántabro en húmedo. Briquetas elaboradas con 
AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 al 2,0%. 
 
BRIQUETA % AC 
MASA 
INICIAL (g) 
MASA 
FINAL (g) 
% 
DESGASTE 
CHEQUEO ESPECIFICACIÓN 
1 4,50 897,00 349,10 61% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 40% 
2 4,50 816,60 429,80 47% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 40% 
3 4,50 931,30 324,20 65% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 40% 
4 5,00 949,50 550,50 42% OK MÁXIMO 40% 
5 5,00 977,60 546,80 44% OK MÁXIMO 40% 
6 5,00 985,10 695,70 29% OK MÁXIMO 40% 
7 5,50 982,00 447,60 54% 
NO 
CUMPLE 
MÁXIMO 40% 
8 5,50 981,70 786,20 20% OK MÁXIMO 40% 
9 5,50 875,40 495,80 43% OK MÁXIMO 40% 
 
Tabla 32. Datos primarios y resultados obtenidos. Ensayo Cántabro en húmedo. Briquetas elaboradas con 
AC 60-70 sin el aditivo Licomont Bs-100. 
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Figura 24. Curva % pérdida de masa vs. & AC. Ensayo Cántabro en húmedo. Porcentaje máximo de 
pérdida = 40%. 
 
Tras realizar el ensayo en seco y húmedo, en las briquetas se producen una pérdida de masa 
luego de experimentar 300 revoluciones en la máquina de los Ángeles. Para el caso en húmedo, 
las briquetas se saturan por un tiempo de 24 horas en una cápsula de agua cuya temperatura es 
60 °C previo a la realización del ensayo. Las fotografías evidencian el aspecto inicial y final de las 
briquetas. 
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Figura 25. Aspecto inicial. Briquetas sometidas 
al ensayo de Cántabro en seco y húmedo.            
Fuente: Este estudio. 
Figura 26. Aspecto final. Briquetas sometidas el 
ensayo de Cántabro en seco y húmedo.            
Fuente: Este estudio. 
 
10.2.4 Determinación de la Gravedad específica máxima téorica, Gmm 
 
Se exponen a continuación, los resultados del ensayo que permite determinar la gravedad 
específica máxima teórica. Este valor adimensional permite determinar el porcentaje de vacíos de 
aire en mezclas asfálticas abiertas. El procedimiento es correspondiente con la norma de ensayo 
INV E-736. 
Algunos términos empleados para determinar la gravedad específica máxima teórica, 
corresponden a las siguientes definiciones: 
 
ü Vacíos de aire: Son las bolsas de aire que se encuentran entre las partículas de 
agregados cubiertos con asfalto, en una mezcla asfáltica compactada. 
 
ü Gravedad especifica máxima teórica: En una mezcla sin compactar, es la relación entre 
la masa (o peso en el aire) de un volumen de mezcla sin compactar (sin tener en cuenta 
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los vacíos que quedan entre las partículas recubiertas con asfalto) y la masa de un 
volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor es adimensional. 
ü Gravedad especifica bulk: En una mezcla compactada es la relación entre la masa (o 
peso en el aire) de un volumen de mezcla (teniendo en cuenta los vacíos que quedan 
entre las partículas recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual de agua a una 
temperatura establecida. Su valor es adimensional. 
 
ü Densidad bulk: Es la masa por unidad de volumen a una determinada temperatura. En el 
caso de una mezcla compactada es igual a la gravedad específica bulk multiplicada por 
la densidad del agua a la temperatura. 
 
Los datos primarios y los resultados obtenidos para esta prueba, se exponen a continuación: 
AC (%) 
TIPO DE 
BRIQUETA 
MASA NETA 
ANTES DE 
ENSAYO (g) 
TEMPERATURA 
(ºC) 
MATRAZ LLENO 
AGUA (g) 
MATRAZ+MEZCLA+
AGUA (g) 
Gmm 
4,50 SIN LICOMONT 1241,0 23,5 3829,1 4581,0 2,5373 
5,00 SIN LICOMONT 1249,0 24,2 3828,7 4583,0 2,5248 
5,50 SIN LICOMONT 1225,0 24,3 3828,7 4563,0 2,4964 
4,50 CON LICOMONT 1231,0 25,1 3828,2 4577,0 2,5529 
5,00 CON LICOMONT 1242,0 25,5 3828,0 4580,0 2,5347 
5,50 CON LICOMONT 1246,0 25,3 3828,1 4577,0 2,5065 
 
Tabla 33. Datos primarios y resultados obtenidos. Ensayo Rice para determinar la gravedad específica 
máxima teórica en Laboratorio de Procopal S.A. 
 
Este ensayo se realizó en las instalaciones de la Compañía Procopal S.A., sobre briquetas 
elaboradas con porcentajes de 4.5%, 5.0% y 5.5% de AC 60-70 con y sin presencia del aditivo 
Licomont Bs-100; y un saldo de 95.5%, 95.0% y 94.5% correspondiente a los agregados pétreos, 
respectivamente. 
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Figura 27. Equipo para la realización del ensayo 
de gravedad específica máxima teórica.                 
Fuente: Este estudio 
 
Figura 28. Preparación de la mezcla previo 
ensayo de gravedad específica máxima teórica.               
Fuente: Este estudio. 
 
10.2.5 Prueba de permeabilidad 
 
Otro grupo de briquetas ha sido ensayado para verificar el coeficiente de permeabilidad, el cual, 
de acuerdo, a los requerimientos expuesto por la normatividad de Invías en su artículo 453-07, 
para el diseño de las mezclas drenantes, debe ser de 6,7 cm3/s mínimo. 
A continuación se exponen los datos primarios y los resultados obtenidos. 
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AC 
(%) 
DESCRIPCIÓN DE LA 
BRIQUETA 
VOLUMEN 
DE 
ENSAYO 
(cm3) 
TIEMPO DE 
RECORRIDO 
(s) 
COEFICIENTE 
k (cm3/s) 
CHEQUEO 
ESPECIFICACIÓN 
(cm3/s) 
4,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 9 11,11 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
4,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 8 12,50 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
4,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 6 16,67 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 14 7,14 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 14 7,25 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 11 8,77 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 11 9,01 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 14 6,97 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,50 
AC 60-70 SIN 
LICOMONT BS-100 
100 12 8,39 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
 
Tabla 34. Ensayo de permeabilidad sobre briquetas de mezcla asfáltica elaboradas con AC 60-70 sin 
aditivo Licomont Bs-100 
 
AC 
(%) 
DESCRIPCIÓN DE LA 
BRIQUETA 
VOLUMEN 
DE 
ENSAYO 
(cm3) 
TIEMPO DE 
RECORRIDO 
(s) 
COEFICIENTE 
k (cm3/s) 
CHEQUEO 
ESPECIFICACIÓN 
(cm3/s) 
4,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 7 14,84 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
4,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 8 12,90 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
4,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 7 14,06 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 7 13,81 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 8 12,80 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,00 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 11 8,83 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 6 17,76 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
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AC 
(%) 
DESCRIPCIÓN DE LA 
BRIQUETA 
VOLUMEN 
DE 
ENSAYO 
(cm3) 
TIEMPO DE 
RECORRIDO 
(s) 
COEFICIENTE 
k (cm3/s) 
CHEQUEO 
ESPECIFICACIÓN 
(cm3/s) 
5,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 7 13,57 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
5,50 
AC 60-70 CON 
LICOMONT BS-100 
100 6 15,87 CUMPLE 6,7 MÍNIMO 
 
Tabla 35. Ensayo de permeabilidad sobre briquetas de mezcla asfáltica elaboradas con AC 60-70 con 
aditivo Licomont Bs-100 
 
Finalmente, se exponen los resultados de la caracterización de las briquetas conducentes a 
determinar la fórmula de trabajo. 
AC 
(%) 
TIPO DE 
MEZCLA 
DENSIDAD 
BULK 
(g/cm3) 
GRAVEDAD 
ESPECÍFICA 
BULK (Gb) 
GRAVEDAD 
ESPECÍFICA 
MÁXIMA 
TEÓRICA 
(Gmm) 
%Gmm 
% 
VACÍOS 
CON 
AIRE 
(Va) 
DESGASTE 
EN SECO 
% 
DESGASTE 
EN 
HÚMEDO 
% 
4,50 SIN LICOMONT 2,0400 2,046 2,537 80,64 19,3581 22% 58% 
5,00 SIN LICOMONT 2,1300 2,136 2,525 84,62 15,3818 14% 38% 
5,50 SIN LICOMONT 2,1400 2,146 2,496 85,98 14,0198 31% 39% 
4,50 CON LICOMONT 1,8849 1,891 2,553 74,06 25,9427 21% 24% 
5,00 CON LICOMONT 1,9257 1,932 2,535 76,20 23,7961 13% 25% 
5,50 CON LICOMONT 2,0087 2,015 2,507 80,38 19,6217 9% 26% 
 
Tabla 36. Resumen de resultados sobre las briquetas ensayadas conducentes a la determinación de la 
fórmula de trabajo. 
 
A partir de los anteriores resultados, y tomando en consideración los requisitos expuestos al 
principio del sub-capítulo en relación con el contenido óptimo de cemento asfáltico para el diseño 
de una mezcla asfáltica drenante; se expone a continuación la fórmula de trabajo para la mezcla 
asfáltica drenante tibia: 
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AGREGADOS PÉTREOS (%) 95,30 
CONTENIDO AC (%) 4,70 
TIPO DE MEZCLA AC 60-70 CON LICOMONT AL 2,0% 
DENSIDAD BULK (g/cm3) 1,905 
GRAVEDAD ESPECÍFICA BULK (Gb) 1,911 
GRAVEDAD ESPECÍFICA MÁXIMA TEÓRICA (Gmm) 2,544 
%Gmm 75,13 
% VACÍOS CON AIRE (Va) 24,869 
DESGASTE EN SECO % 17% 
DESGASTE EN HÚMEDO % 25% 
PERMEABILIDAD k (cm3/s) 14,30 
 
Tabla 37. Fórmula de trabajo para una mezcla asfáltica drenante tibia a partir de la mezcla de agregados 
pétreos y un AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100 al 2,0% 
 
La obtención de la fórmula de trabajo para el diseño de una mezcla asfáltica drenante tibia, a 
partir de la mezcla de agregados pétreos con AC 60-70 normalizado sin el aditivo Licomont Bs-
100, no fue posible, en tanto NO CUMPLE, para todos los requisitos. 
 
10.3 CARACTERIZACIÓN DE LA MEZCLA ASFÁLTICA DRENANTE TIBIA 
 
10.3.1 Módulo Resiliente o Elástico 
 
Esta prueba se realiza en el equipo NAT (Nottingham Asphalt tester) propiedad de la Compañía 
Corasfaltos, siguiendo el procedimiento de la norma europea prNE 12697-26 Método IT-CY, bajo 
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una incertidumbre en la obtención de resultados correspondiente a ± 1.146% para un nivel de 
confianza del 95%. 
Con esta prueba se determina el módulo resiliente de una probeta tipo Marshall, por medio del 
principio de tensión indirecta.  El principio enuncia que al aplicar una carga compresiva a través 
del diámetro de una muestra cilíndrica, se produce una tensión sobre un diámetro ortogonal al 
cual se aplica la carga. Al registrar la carga vertical aplicada y la deformación horizontal 
producida se obtiene el módulo resiliente [MPa]. 
Con base en la prueba de tensión indirecta y teniendo en cuenta que esta prueba no es 
destructiva, es posible evaluar la incidencia de la temperatura en el comportamiento dinámico de 
la mezcla asfáltica realizando ensayo a temperaturas en un rango de temperaturas establecido, 
con lo cual se construye un gráfico semi-logarítmico del valor del módulo en función de la 
temperatura, denominado curva maestra. 
Vale la pena mencionar que este ensayo fue realizado en el laboratorio de la Compañía 
Corasfaltos S.A localizado en el municipio de Piedecuesta, departamento de Santander. A 
continuación se exponen los resultados obtenidos sobre dos fórmulas de trabajo, así 
contempladas: 
 
FÓRMULA DE TRABAJO A 
Mezcla asfáltica drenante tibia diseñada con la 
siguiente dosificación: AC 60-70 (5,0%) y agregados 
pétreos (95,0%). SIN LICOMONT Bs-100 
FÓRMULA DE TRABAJO B 
Mezcla asfáltica drenante tibia diseñada con la 
siguiente dosificación: AC 60-70 (4,7%) y agregados 
pétreos (95,3%). CON LICOMONT Bs-100 al 2,0% de 
la masa del ligante. 
Tabla 38. Fórmulas de trabajo evaluadas para la mezcla asfáltica drenante tibia diseñada. 
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Tabla 39. Ficha de recepción de muestras para ensayo de módulo dinámico en Corasfaltos. 
 
 
Tabla 40. Caracterización de la mezcla asfáltica drenante tibia. Resultados obtenidos para el ensayo de 
Módulo resiliente. Fórmula de trabajo A. 
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Tabla 41. Caracterización de la mezcla asfáltica drenante tibia. Resultados obtenidos para el ensayo de 
Módulo resiliente. Fórmula de trabajo B. 
 
 
Figura 29. Curva Módulos resilientes (MPa) vs. Temperatura (°C). Frecuencia 10 Hz. Caracterización de 
la mezcla asfáltica drenante tibia. Curva maestra del módulo resiliente para la fórmula de trabajo A. 
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Fórmula de trabajo A. Curva Maestra.
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Figura 30. Curva Módulos resilientes (MPa) vs. Temperatura (°C). Frecuencia 10 Hz. Caracterización de 
la mezcla asfáltica drenante tibia. Curva maestra del módulo resiliente para la fórmula de trabajo B. 
 
Con base en los resultados obtenidos para los módulos resilientes de cada una de las fórmulas 
de trabajo establecidas, es posible lograr la caracterización estructural de la mezcla asfáltica 
drenante tibia diseñada, a partir de lo dispuesto en la metodología AASHTO para diseño de 
estructuras de pavimento flexible, versión 1993; denominada coeficiente de capa a1.  
La ecuación para el cálculo del coeficiente de capa a1, se relaciona a continuación: 
 ?? ? ?????? ????? ???? ? ?????? 
 
Donde ?????es el valor correspondiente al módulo resiliente en (psi). 
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Fórmula de trabajo B. Curva Maestra.
  
 
129 ENSAYOS DE LABORATORIO |  
 
 Maestría en Ingeniería: Infraestructura y Sistemas de Transporte 
   I.C Esp. Vías y Transportes Vanessa Senior Arrieta 
En este orden de ideas es posible obtener coeficientes de capa a1 del orden de 0,5 
correspondiente a un módulo resiliente de 5206 MPa a una temperatura de 20 °C y 10 Hz de 
frecuencia para una mezcla asfáltica drenante tibia diseñada con la “Fórmula de trabajo A” a 
partir de la siguiente dosificación: AC 60-70 (5,0%) y agregados pétreos (95,0%) sin Licomont Bs-
100; y un coeficiente de capa a1 del orden de 0,6 correspondiente a un módulo resiliente de 6227 
MPa a una temperatura de 20 °C y 10 Hz de frecuencia para una mezcla asfáltica drenante tibia 
diseñada con la “Fórmula de trabajo B” a partir de la siguiente dosificación: AC 60-70 (4,7%) y 
agregados pétreos (95,0%) con Licomont Bs-100 al 2,0% de la masa del ligante. 
 
10.3.2 Fatiga por tracción indirecta (Fatiga por esfuerzo controlado) 
 
La prueba de fatiga por tracción indirecta se realiza midiendo los módulos a diferentes niveles de 
esfuerzo de tal manera que la deformación unitaria resultante este en el rango de 100 a 400 με. 
Particularmente se hacen pruebas por pares de briquetas sumando en total 9 briquetas y 9 
puntos para la elaboración de la ley de fatiga.  
 
Sin embargo se puede realizar una ley de tipo restringido utilizando sólo tres (3) especímenes, 
pero si el valor del coeficiente de correlación estadística R2 es menor que 0.90, se debe 
incrementar el número de especímenes. A medida que se reduce el número de especímenes se 
incrementa la incertidumbre sobre el ensayo. Es importante tener en cuenta que los especímenes 
deben ser lo más homogéneos entre sí, en cuanto a altura, diámetro y densidad. 
 
Una vez se han realizado las pruebas de módulos dinámicos a esfuerzo controlado, se procede a 
realizar la prueba de fatiga, aplicando los mismos valores de esfuerzo aplicados en la prueba de 
módulos dinámicos. La carga se repite tantas veces como sea necesario para que los LVDTs 
registren un desplazamiento vertical de 10 mm. La frecuencia de carga es de 2.5 Hz, y la 
temperatura es de 20 °C. La frecuencia del ensayo puede variar entre 2.5, 5.0 y 10 Hz 
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Los resultados de las pruebas de resistencia a la fatiga y módulo dinámico por esfuerzo 
controlado se presentan en las siguientes tablas. Las condiciones normales de ensayo son 20 °C 
de temperatura y diferentes niveles de esfuerzo horizontal inducido y frecuencia de 2.5 Hz. 
 
BRIQUETA DESCRIPCIÓN 
σx máx 
(kPa) 
Módulo 
dinámico (MPa) 
N° 
ciclos 
Bulk 
11 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
250 4144,5 7235 2,185 
10 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
270 3122,5 4152 2,140 
5 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
330 3212,0 1856 2,137 
7 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
345 2067,0 852 1,128 
15 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
360 2990,5 1489 2,107 
14 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
375 2116,0 1126 2,106 
13 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
470 2965,5 1354 2,088 
12 
Fórmula de trabajo AC 60-70 sin 
Licomont Bs-100. 5,00 % AC 
380 2092,5 598 2,075 
 
Tabla 42. Resultados de análisis de ley de fatiga para fórmula de trabajo a partir de AC 60-70 al 5,0 % sin 
Licomont Bs-100.  
 
El número de ciclos reportados corresponden a los de rotura de la probeta de ensayo. Con este 
valor es calculada la pendiente de fatiga por tracción indirecta a esfuerzo controlado. Se hace de 
acuerdo con lo enunciado en la norma prEN 12697-24. Allí se considera, por este método, que la 
vida a la rotura se puede definir como el tiempo necesario para que la deformación alcance el 
doble de su valor inicial. 
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Figura 31. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes. (Esfuerzo vs. Ciclos de falla). Fórmula A. 
Fuente: Corasfaltos 
 
Los resultados de la regresión lineal de los datos de la ley de fatiga para el material, que 
corresponden a la ecuación de la ley de fatiga representada de la siguiente forma: 
 
 
Figura 32. Constantes de ecuación de ley de fatiga. Fórmula A.                                                         
Fuente: Corasfaltos 
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Figura 33. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes. (Esfuerzo vs. Ciclos de falla). Fórmula B. 
Fuente: Corasfaltos 
 
Los resultados de la regresión lineal de los datos de la ley de fatiga para el material, que 
corresponden a la ecuación de la ley de fatiga representada de la siguiente forma: 
 
 
Figura 34. Constantes de ecuación de ley de fatiga. Fórmula B.                                                         
Fuente: Corasfaltos 
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11. PERMEABIILIDAD DE LAS MEZCLAS DRENANTES BAJO DIFERENTES NIVELES 
DE PRECIPITACIÓN 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de permeabilidad para la mezcla asfáltica 
drenante tibia diseñada a partir de la fórmula de trabajo y cuyo coeficiente resultó ser de 14,30 
cm3/s; se establecen los tiempos de evacuación del agua de escorrentía pluvial para diferentes 
niveles de precipitación. 
Para tal efecto se toman datos reales de precipitación pluvial en Colombia durante el año 2012, 
desde el mes de enero hasta el mes de diciembre. La selección de las estaciones pluviométricas 
se realizó bajo la consideración de ciudades estratégicas cuyos niveles de precipitación pluvial se 
encontrasen en el rango de alto, medio y bajo. 
Se relacionan a continuación, las estaciones pluviométricas cuya información correspondiente a 
la precipitación máxima mensual en milímetros (mm), presentada durante 24 horas, será útil para 
el estudio de la eficiencia de las mezclas asfálticas drenantes tibias en la evacuación del agua de 
escorrentía pluvial. 
 
CÓDIGO DE LA 
ESTACIÓN 
NOMBRE DE LA 
ESTACIÓN 
UBICACIÓN 
(DEPARTAMENTO) 
INFORMACIÓN 
SOLICITADA 
29040450 Barranquilla Sede Atlántico 
Precipitación máxima 
mensual en 24 horas 
54010010 Istmina Chocó 
Precipitación máxima 
mensual en 24 horas 
27011270 Laureles – Medellín Antioquia 
Precipitación máxima 
mensual en 24 horas 
 
Tabla 43. Estaciones pluviométricas. Información de precipitación máxima 24 horas.                                          
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –Ideam-. 
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MES MÁXIMA PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PRECIPITACIÓN MÁXIMA (mm) 
ENERO 0,0 
66,2 
FEBRERO 0,0 
MARZO 0,0 
ABRIL 24,6 
MAYO 66,2 PRECIPITACIÓN MEDIA (mm) 
JUNIO 24,2 
22,6 JULIO 0,2 
AGOSTO 26,6 
SEPTIEMBRE 20,0 PRECIPITACIÓN MÍNIMA (mm) 
OCTUBRE 64,0 
0,0 
NOVIEMBRE SIN DATOS 
 
Tabla 44. Precipitación máxima mensual registrada en 24 horas. Período Enero 2012 - Noviembre 2012. 
Estación Barranquilla Sede - Dpto. Atlántico. Fuente: Ideam. 
MES MÁXIMA PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PRECIPITACIÓN MÁXIMA (mm) 
ENERO 234,0 
292,0 
FEBRERO 172,0 
MARZO 292,0 
ABRIL 223,0 
MAYO 243,0 PRECIPITACIÓN MEDIA (mm) 
JUNIO 165,0 
172,8 JULIO 170,0 
AGOSTO 145,0 
SEPTIEMBRE 110,0 PRECIPITACIÓN MÍNIMA (mm) 
OCTUBRE 110,0 
84,0 NOVIEMBRE 125,0 
DICIEMBRE 84,0 
 
Tabla 45. Precipitación máxima mensual registrada en 24 horas. Período Enero 2012 - Diciembre 2012.       
Estación Istmina - Dpto. Chocó. Fuente: Ideam. 
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MES MÁXIMA PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PRECIPITACIÓN MÁXIMA (mm) 
ENERO 37,5 
66,0 
FEBRERO 7,3 
MARZO 22,2 
ABRIL 28,7 
MAYO 21,3 PRECIPITACIÓN MEDIA (mm) 
JUNIO 24,0 
28,2 JULIO 19,2 
AGOSTO 18,1 
SEPTIEMBRE 34,0 PRECIPITACIÓN MÍNIMA (mm) 
OCTUBRE 66,0 
7,3 NOVIEMBRE 29,3 
DICIEMBRE 31,0 
 
Tabla 46. Precipitación máxima mensual registrada en 24 horas. Período Enero 2012 - Diciembre 2012.          
Estación Laureles - Medellín - Dpto. Antioquia. Fuente: Ideam. 
 
Tras realizar la caracterización de la mezcla asfáltica drenante tibia, con base en su capacidad de 
evacuación de agua o tasa de infiltración, reflejada en la Tabla 35. Ensayo de permeabilidad sobre 
briquetas de mezcla asfáltica elaboradas con AC 60-70 con aditivo Licomont Bs-100; es posible inferir 
que la mezcla asfáltica drenante tibia estará en capacidad de evacuar el agua superficial 
producto de una escorrentía pluvial a razón de 14,3 cm3/s.  
Los valores de precipitación máxima mensual registrada en milímetros durante 24 horas, para las 
tres estaciones pluviométricas seleccionadas ubicadas en los departamentos de Antioquia, 
Chocó y Atlántico, revelan niveles de precipitación muy diferentes entre sí, valores que a su vez, 
evidencian comportamientos también muy diferentes de los tiempos de evacuación de 
escorrentía pluvial para una estructura de pavimento flexible cuya superficie de rodadura está 
compuesta por una mezcla asfáltica drenante tibia. 
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La información entregada por el Ideam no especifica si se trata de lecturas de precipitación para 
intensidades y duraciones específicas de precipitación pluvial; las cifras reportadas reflejan los 
máximos valores de precipitación pluvial que se presentaron en un período de 24 horas para 
cada mes durante el año 2012.  
Los meses que registraron el máximo valor de precipitación en un período de 24 horas en el año 
2012 fueron: mayo, marzo y octubre, para las estaciones pluviométricas ubicadas en los 
departamentos de Atlántico, Chocó y Antioquia; respectivamente.  
A continuación, se presentan los tiempos de evacuación de escorrentía pluvial para una 
superficie de rodadura compuesta por una mezcla asfáltica drenante tibia 
ESTACIÓN PLUVIOMÉTRICA 
PRECIPITACIÓN 
MÁXIMA (mm) 
PRECIPITACIÓN 
HORARIA (mm) 
TIEMPO DE 
EVACUACIÓN (min) 
BARRANQUILLA SEDE 66,2 2,8 3,218 
LAURELES - MEDELLÍN 66,0 2,8 3,208 
ISTMINA – CHOCÓ 292,0 12,2 14,194 
    
ESTACIÓN PLUVIOMÉTRICA 
PRECIPITACIÓN 
MEDIA (mm) 
PRECIPITACIÓN 
HORARIA (mm) 
TIEMPO DE 
EVACUACIÓN (min) 
BARRANQUILLA SEDE 22,6 0,9 1,098 
LAURELES - MEDELLÍN 28,2 1,2 1,372 
ISTMINA – CHOCÓ 172,8 7,2 8,398 
    
ESTACIÓN PLUVIOMÉTRICA 
PRECIPITACIÓN 
MÍNIMA (mm) 
PRECIPITACIÓN 
HORARIA (mm) 
TIEMPO DE 
EVACUACIÓN (min) 
BARRANQUILLA SEDE 0,0 0,0 0,000 
LAURELES - MEDELLÍN 7,3 0,3 0,355 
ISTMINA – CHOCÓ 84,0 3,5 4,083 
 
Tabla 47. Tiempos de evacuación de escorrentía pluvial de la superficie de rodadura para niveles mínimo, 
medio y máximo de los valores de precipitación máxima mensual registrada en 24 horas.                                                 
Período Enero 2012 - Diciembre 2012. Fuente: Ideam           
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Vale la pena mencionar que éstos tiempos de evacuación han de ser considerados al momento 
de concebir la variable drenaje en estructuras de pavimento flexible cuya superficie de rodadura 
esté compuesta por una mezcla asfáltica drenante tibia.  
Si bien es cierto algunos tiempos podrían parecer muy altos, si se piensa en que durante la 
ocurrencia de una fuerte precipitación pluvial, sea posible mantener una velocidad constante, 
prevenir accidentes, reducir el efecto splash para no incomodar a los transeúntes; éstos serán 
mucho menores si se acompaña la función de evacuación del agua de escorrentía con la acción 
de las obras de drenaje y una rigurosa geometría que permitiría no sólo su eliminación no 
solamente a través de la estructura de la rasante, sino que además que aquélla sería conducida 
hacia los dispositivos de drenaje dispuestos para tal fin.  
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12. CONFRONTACIÓN DE LOS RESULTADOS CON LAS HIPÓTESIS PLANTEADAS 
 
Los dos tipos de cemento asfáltico evaluados en el presente estudio: 
ü AC 60-70 aditivado con Licomont Bs-100 en porcentajes varios en masa del ligante. 
ü AC modificado tipo II aditivado con Licomont Bs-100 en porcentajes varios en masa del 
ligante; 
Resultaron reaccionar favorablemente con la amida grasa Licomont Bs-100 en la totalidad de 
ensayos ejecutados. Sin embargo, fue evidente que en el proceso de mezclado en caliente del 
ligante con el aditivo en estudio, el AC tipo II mostró mayor dificultad para generar una mezcla 
homogénea, empleándose mayor tiempo de mezclado si se lo compara con el AC 60-70 
normalizado cuya mezcla homogénea se obtuvo sin mayor dificultad. 
La decisión de optar por el cemento asfáltico AC 60-70 normalizado, en vez del cemento asfáltico 
tipo II para la determinación de la fórmula de trabajo obedece a una razón fundamental; la cual se 
encuentra sustentada en el ensayo de viscosidad. Los resultados para el cemento asfáltico Tipo II 
con aditivaciones de Licomont Bs-100 reflejan un comportamiento opuesto a los objetivos 
perseguidos en la investigación, pues resulta evidente cómo, aumenta la temperatura en adición 
del Licomont Bs-100, y su consistencia es mucho más viscosa. Las temperaturas de mezclado y 
compactación muestran un ligero aumento con respecto al ligante en condiciones normales (sin 
aditivo) lo cual supone que, aunque bien, podría obtenerse una fórmula de trabajo que satisfaga 
los criterios de porcentaje de vacíos, permeabilidad, adhesión y resistencia a la disgregación en 
presencia de agua; se generaría un mayor impacto medioambiental por las emisiones de GEI 
debidas a un mayor gasto de combustible para lograr las temperaturas de mezclado y un 
consecuente aumento en los costos de producción de las mezclas asfálticas drenantes tibias. 
Con relación a la prueba reina del presente estudio: la viscosidad del cemento asfáltico mezclado 
con el aditivo Licomont Bs-100; debe decirse que se logró una reducción de 5 °C en comparación 
con el ligante en condiciones normales (sin aditivo). 
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A la luz de la hipótesis inicialmente planteada, se logran importantes resultados con el empleo de 
la amida grasa Licomont Bs-100 en proporción del 2,0% en masa del cemento asfáltico, en la 
producción de mezclas asfálticas drenantes tibias, pues tal y como se refleja en la Tabla 21. 
Temperaturas de mezclado y compactación en los rangos sugeridos por la norma, para la 
Viscosidad. AC normalizado AC 60-70 en porcentajes variables de Licomont Bs-100 en masa del 
ligante.; logró un mejor comportamiento manifiesto en la reducción de temperatura lograda.  
El primero de ellos revela que es posible producir mezclas drenantes con cemento asfáltico 
normalizado AC 60-70 modificado sólo con Licomont Bs-100; no es necesario aditivar con 
polímeros tipo SBS o EVA (asfaltos modificados tipo II y III) para lograr el comportamiento 
mecánico deseado o una fórmula de trabajo satisfecha en su totalidad, de acuerdo a lo 
establecido en la normatividad colombiana INVÍAS en su artículo 453. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTURAS 
INVESTIGACIONES 
13. CONCLUSIONES 
 
El cemento asfáltico es un producto bituminoso, cuya propiedad reológica varía en el tiempo 
considerablemente, esto es, el tiempo en que permanezca almacenado previo a su uso, 
repercute en su consistencia y susceptibilidad térmica. Se constató en el ensayo de penetración, 
que muestras tomadas con tiempo de almacenamiento en planta superior a tres meses 
mostraban consistencias más duras y temperaturas de ablandamiento más altas. 
La amida grasa Licomont Bs-100 logró una reducción de 5 °C en la temperatura de calentamiento 
del ligante, con una adición de 2,0% en masa del cemento asfáltico normalizado 60-70 empleado 
en la fórmula de trabajo; mezcla previa con los agregados pétreos, en el proceso de producción 
de mezclas asfálticas tibias. Adicionalmente, reflejó una integración más completa al mezclarse 
con el cemento asfáltico normalizado AC 60-70 en temperaturas próximas a la de ablandamiento. 
Un aspecto que resalta sobremanera los resultados de ésta investigación, es que si bien, el 
concepto de mezclas asfálticas tibias sólo está ligado al de mezclas de gradación densa; merece 
la pena enfocar la literatura hacia los rangos permisibles de temperaturas de mezclado en 
mezclas de gradación abierta.  Mientras que una mezcla asfáltica drenante, empleando polímeros 
tipo SBS o EVA, requiere una temperatura de calentamiento del cemento asfáltico que oscila 
entre 165 °C a 175 °C aproximadamente; el diseño de mezcla obtenido como resultado de esta 
investigación revela temperaturas de mezclado en el rango de 144 °C a 149 °C. Lo anterior 
permite inferir, que si bien se logró una reducción de la temperatura en 5 °C empleando el aditivo 
Licomont Bs-100 si se lo compara con el AC 60-70 sin aditivación de Licomont Bs-100; resulta 
evidente una reducción de temperatura alrededor de los 20 °C, para el diseño y producción de 
mezclas asfálticas drenantes tibias empleando sólo un AC 60-70 normalizado aditivado con 
  
 
141 13. CONCLUSIONES |  
 
 Maestría en Ingeniería: Infraestructura y Sistemas de Transporte 
   I.C Esp. Vías y Transportes Vanessa Senior Arrieta 
Licomont Bs-100 en proporción del 2,0% con respecto a la masa total de ligante empleado en la 
fórmula de trabajo. 
La prueba Cántabro, practicada sobre briquetas en condiciones seca y húmeda, revela que la 
amida grasa Licomont Bs-100 confiere a la mezcla asfáltica mayor cohesión; una de las 
principales falencias de las mezclas drenantes, en virtud de su contacto permanente con el agua; 
cualidad que se manifiesta en la poca pérdida en masa que se obtuvo, así: 
Cántabro en seco. Mezclas drenantes modificadas con Licomont Bs-100 al 2% 16% 
Cántabro en seco. Mezclas drenantes no modificadas  25% 
Cántabro en húmedo. Mezclas drenantes modificadas con Licomont Bs-100 al 2% 24% 
Cántabro en húmedo. Mezclas drenantes no modificadas  46% 
 
Al comparar las fórmulas de trabajo para cada una de las mezclas susceptibles de verificación; 
una, con cemento asfáltico normalizado AC 60-70 sin modificación con Licomont Bs-100 y la otra 
con cemento asfáltico normalizado AC 60-70 con una modificación del 2% en masa del ligante 
con Licomont Bs-100; se observa que la primera no cumple con la totalidad de los requerimientos 
en ninguno de los tres porcentajes ensayados (4.5, 5.0 y 5.5).  
En este orden de ideas, es factible afirmar que las mezclas drenantes, requieren para su diseño y 
elaboración, una modificación del ligante asfáltico que le confiera mayor cohesión a la mezcla 
asfáltica. Entre tanto, la fórmula de trabajo obtenida con la modificación del ligante asfáltico con 
un 2% de la amida grasa Licomont Bs-100, en masa de aquél; reflejó resultados satisfactorios en 
las propiedades de pérdida en masa en seco y húmedo, contenido de vacíos y pruebas de 
permeabilidad. 
Con relación a los módulos resilientes obtenidos para cada una de las fórmulas de trabajo 
establecidas, es posible afirmar, que las mezclas asfálticas drenantes tibias diseñadas y 
evaluadas, contribuyen con un significativo aporte estructural que introduce una variable para la 
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modificación de espesores mínimos, de acuerdo a lo expuesto en la Metodología AASHTO, 
versión 1993. 
La mezcla asfáltica diseñada bajo la “fórmula de trabajo B”, que emplea Licomont Bs-100 en 
proporción del 2,0% con respecto a la masa del cemento asfáltico presente en el diseño y cuyos 
requisitos para una mezcla asfáltica drenante tibia, son satisfechos en su totalidad; deja ver 
grandes bondades si se hace alusión al módulo resiliente de la mezcla como parámetro de 
diseño. Este valor obtenido bajo las siguientes condiciones: 20 °C y con una frecuencia de 10 Hz, 
sobrepasa los 7000 MPa; cualidad estructural que sólo era atribuida a mezclas asfálticas de 
gradación densa y elaboradas en caliente. 
La mezcla asfáltica drenante tibia diseñada, refleja un sintomático aporte estructural, que 
contradice ampliamente la opinión del autor citado en referencia “La mayoría de los países 
consideran que el aglomerado drenante tiene menor capacidad estructural que uno denso, del 
50% al 75%, es decir, que 4 cm de una mezcla porosa equivalen a 2-3 cm de una mezcla densa 
convencional, aunque esta relación varía mucho en función del tipo de firme y de las condiciones 
ambientales” [6].  
Sin embargo, la experiencia Española, deja ver una equivalencia estructural entre las capas de 
rodadura conformadas por mezclas asfálticas de gradación densa y drenante, pues teniendo la 
misma capacidad de refuerzo, producían la misma reducción de la deflexión.  
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14. FUTURAS INVESTIGACIONES 
 
Considerando los resultados obtenidos, las futuras investigaciones pueden enfocarse a partir de 
las siguientes líneas:  
ü Elaborar un modelo teórico de la capacidad de la superficie de rodadura permeable, que 
permita el pronóstico de la durabilidad de cualquier sección ante diferentes solicitaciones de 
tráfico y afecciones de vertidos tóxicos, con unas determinadas condiciones de las capas 
granulares. 
 
ü Diseño de mezclas asfálticas drenantes con cemento asfáltico normalizado AC 60-70 sin 
emplear ningún otro polímero; salvo el uso de fibras de poliéster y celulosa, que le confieran 
mayor cohesión a su estructura interna. 
 
ü Desarrollar un catálogo de secciones de superficies de rodadura permeables construidas con 
diferentes materiales y acabados, adaptadas a las distintas solicitaciones de tráfico y a los 
distintos tipos de explanadas posibles.  
 
ü Evaluar el impacto de la oxidación del ligante asfáltico adherido al esqueleto mineral, en el 
comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica drenante; por experimentar una mayor 
exposición al intemperismo y un mayor porcentaje de cavidades para que se produzca ésta 
reacción. 
 
ü Profundizar en la temática relacionada con el empleo de aditivos poliméricos en cementos 
asfálticos, enfocando el análisis desde una perspectiva térmica y química. El comportamiento 
de los cementos asfálticos modificados, es una temática robusta en sí misma, que merece la 
pena un estudio minucioso. 
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1. GENERALIDADES 
 
Fecha de recepción y Descripción de muestra:    
Tabla 1. Descripción de las muestras 
 
G-040-13
2013 4 3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE ANTIOQUIA (Ing. Vanessa 
AÑO MES DIA
G-040-13-1 15 Briquetas formula de trabajo AC 60-70 sin Licomont Bs-100, 5% AC
G-040-13-2 15 Briquetas formula de trabajo AC 60-70 modificado con Licomont Bs-100, 4,7% AC
CORASFALTOS 
RECEPCIÓN DE MATERIAL PARA LABORATORIO
CODIGO DEL 
MATERIAL
ORDEN DE TRABAJO 60
FECHA
NOMBRE DEL CLIENTE:
CÓDIGO DE MUESTRA
DESCRIPCIÓN Y/O OBSERVACIONES
 (Código, clase, cantidad,  características, anomalías, desviaciones de las condiciones normales de la muestra.)
RECIBIDO POR: Ing.  Jorge Peña
Si no aplica la información de alguna 
casilla diligenciar : N.A
FORMATO DE SERVICIOS DE LABORATORIO
Código : F-SL-001 Versión: 04 Fecha : 24/05/2011
Revisó: Edward Monroy                                                           
Coordinador De Calidad
Aprobó: Luis Enrique Sanabria                                                                                       
Director Ejecutivo
Página: 1  de 1
 
 
Fecha de realización de ensayos:  
En la tabla 2, se presenta la fecha de realización de cada ensayo.  
Tabla 2. Fechas de realización de ensayos 
 
Muestra Ensayo 
Ensayo dentro 
del alcance de la 
acreditación 
Fecha 
 
G-040-13-1 
G-040-13-2 
Módulos dinámicos  
(5°C, 20°C y 40°C; 10 
Hz) 
 
Si 
 
2013/06/14 
G-040-13-1 
G-040-13-2 
Ley de fatiga (20°C; 
2.5 Hz) 
 
Si 
2013/08/17 
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2. PROCEDIMIENTOS 
 
2.1. Módulos Dinámicos 
Equipo: NAT 
Norma: prNE 12697-26 Método IT-CY 
Incertidumbre: +/-1.146% para un nivel de confianza del 95% 
Con esta prueba se determina el módulo dinámico de una probeta tipo 
Marshall, por medio del principio de tensión indirecta.  El principio enuncia 
que al aplicar una carga compresiva a través del diámetro de una muestra 
cilíndrica, se produce una tensión sobre un diámetro ortogonal al cual se 
aplica la carga.  Al registrar la carga vertical aplicada y la deformación 
horizontal producida se obtiene el módulo dinámico [MPa]. 
 
Con base en la prueba de tensión indirecta y teniendo en cuenta que esta 
prueba no es destructiva, podemos evaluar la incidencia de la temperatura 
en el comportamiento dinámico de la mezcla asfáltica realizando ensayo a 
temperaturas en un rango de temperaturas establecido, con lo cual 
construimos un gráfico semilogarítmico del valor del módulo en función de 
la temperatura, denominado curva maestra. 
 
2.2.  Fatiga por Tracción Indirecta (Fatiga a esfuerzo controlado) 
        Equipo: NAT 
        Norma: prEN 12697-24 
 Incertidumbre:  0.5x106 ciclos de carga para una diferencia de  13 
microstrain para un nivel de    confianza del 95%  
 
La prueba de fatiga por tracción indirecta se realiza midiendo los módulos a 
diferentes niveles de esfuerzo de tal manera que la deformación unitaria 
resultante este en el rango de 100 a 400 με. Particularmente se hacen 
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pruebas por pares de briquetas sumando en total 9 briquetas y 9 puntos 
para la elaboración de la ley de fatiga. Sin embargo se puede realizar una 
ley de tipo restringido utilizando sólo tres (3) especímenes, pero si el valor 
del  coeficiente de correlación estadística R2 es menor que 0.90, se debe 
incrementar el número de especímenes. A medida que se reduce el número 
de especímenes se incrementa incertidumbre sobre el ensayo, es importante 
tener en cuenta que los especímenes deben ser lo más homogéneos entre 
sí, en cuanto a altura, diámetro y densidad. 
 
Una vez se han realizado las pruebas de módulos dinámicos a esfuerzo 
controlado, se procede a realizar la prueba de fatiga, aplicando los mismos 
valores de esfuerzo aplicados en la prueba de módulos dinámicos. La carga 
se repite tantas veces como sea necesario para que los LVDTs registren un 
desplazamiento vertical de 10 mm. La frecuencia de carga es de 2.5 Hz, y la 
temperatura es de 20 °C. La frecuencia del ensayo puede variar entre 2.5, 
5.0 y 10 Hz 
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ACREDITADO ISO/IEC 17025:2005 
10-LAB-031 
3. RESULTADOS 
 
3.1. MÓDULOS DINÁMICOS, ITSM 
Para los especímenes seleccionados los módulos dinámicos se realizan a una (1) 
frecuencia  (10 Hz)  y a tres (3) temperaturas (5°C, 20° y 40°C Celsius) para 
ambas muestras, realizando mediciones en dos caras de cada probeta, para 
obtener un resultado promedio en MPa. Se toman las briquetas 6, 8 y 9 con un 
promedio de 2110.24 kg/m3 en su densidad medida a 25°C para la muestra 
G-040-13-1 y las briquetas 18, 24 y 27 con un promedio de 2126.62 kg/m3 en 
su densidad medida a 25°C para la muestra G-040-13-2.  
 
Tabla 3.  Resumen Módulos dinámicos de la muestra G-040-13-1 
10 HZ 
Temperatura 5 ºC 20 ºC 40 ºC 
Probeta 6 8 9 6 8 9 6 8 9 
Módulo 1 
(MPa) 14866 13783 12984 5254 5516 5058 577 610 521 
Módulo 2 
(MPa) 14220 13476 13139 5156 5265 4988 633 629 532 
Módulo (MPa) 14543 13630 13062 5205 5391 5023 605 620 527 
Promedio 
(MPa) 13745 5206 584 
 
Tabla 4.  Resumen Módulos dinámicos de la muestra G-040-13-2 
10 HZ 
Temperatura 5 ºC 20 ºC 40 ºC 
Probeta 18 24 27 18 24 27 18 24 27 
Módulo 1 (MPa) 13845 14453 14891 6294 6205 6313 706 871 788 
Módulo 2 (MPa) 13811 14673 15216 6280 6149 6123 740 842 795 
Módulo (MPa) 13828 14563 15054 6287 6177 6218 723 857 792 
Promedio (MPa) 14482 6227 790 
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3.2. FATIGA A ESFUERZO CONTROLADO 
 
Los resultados de las pruebas de resistencia a la fatiga y módulo dinámico por 
esfuerzo controlado se presentan en las siguientes tablas. Las condiciones 
normales de ensayo son 20ºC de temperatura y diferentes niveles de esfuerzo 
horizontal inducido y frecuencia de 2.5 Hz. 
 
Tabla 5. Resultados del análisis de  Ley de Fatiga G-040-13-1. 
Probeta Xmax
(KP
a) 
Módulo** 
(MPa) 
Nº 
CICLOS1 
Strain 
( ) Bulk 
11 250 4144,5 7235 124 2.185 
10 270 3122,5 4152 177 2.140 
5 330 3212,0 1856 211 2.137 
7 345 2067,0 852 342 1.128 
15 360 2990,5 1489 254 2.107 
14 375 2116,0 1126 334 2.106 
13 470 2965,5 1354 325 2.088 
12 380 2092,5 598 372 2.075 
 
** Módulo Dinámico a esfuerzo controlado 
                                            
1
 El número de ciclos reportados corresponden a los de rotura de la probeta de ensayo. Con este valor es calculada la 
pendiente de fatiga por tracción indirecta a esfuerzo controlado. Se hace de acuerdo a lo enunciado en la nota del 
numeral E.5.2. de la norma prEN 12697-24. Allí se considera, por este método, que la vida a la rotura se puede definir 
como el tiempo necesario para que la deformación alcance el doble de su valor inicial. 
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En la tabla 6 se presentan los resultados de la regresión lineal de los datos de la 
ley de fatiga para el material, que corresponden a la ecuación de la ley de fatiga 
representada de la siguiente forma: 
bxaLogyLog )()(  
Donde:  
Y= STRAIN ( ) 
X= NUMERO DE CICLOS DE FALLA 
 
 
Tabla 6. Constantes de ecuación de ley de fatiga G-037-13. 
 
a b R2 
-0.456 3.874 0.937 
 
Gráfica 1. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes (Deformación vs. 
Ciclos de Falla) 
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Gráfica 2. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes (Esfuerzo vs. 
Ciclos de Falla) 
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Tabla 7. Resultados del análisis de  Ley de Fatiga G-040-13-2. 
Probeta Xmax
(KP
a) 
Módulo*
* 
(MPa) 
Nº 
CICLOS
2 
Strain 
( ) Bulk 
17 250 4441.5 8456 115 2.152 
20 290 4236.5 7068 140 2.143 
23 310 3337.0 6311 190 2.128 
22 390 3404.5 2901 235 2.128 
26 340 2658.0 2361 270 2.127 
16 400 2715.5 1141 302 2.125 
19 520 3034.5 878 351 2.118 
25 420 2250.5 658 383 2.113 
** Módulo Dinámico a esfuerzo controlado 
                                            
2
 El número de ciclos reportados corresponden a los de rotura de la probeta de ensayo. Con este valor es calculada la 
pendiente de fatiga por tracción indirecta a esfuerzo controlado. Se hace de acuerdo a lo enunciado en la nota del 
numeral E.5.2. de la norma prEN 12697-24. Allí se considera, por este método, que la vida a la rotura se puede definir 
como el tiempo necesario para que la deformación alcance el doble de su valor inicial. 
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En la tabla 8 se presentan los resultados de la regresión lineal de los datos de la 
ley de fatiga para el material, que corresponden a la ecuación de la ley de fatiga 
representada de la siguiente forma: 
bxaLogyLog )()(  
Donde:  
Y= STRAIN ( ) 
X= NUMERO DE CICLOS DE FALLA 
 
 
Tabla 8. Constantes de ecuación de ley de fatiga G-037-13. 
 
a b R2 
-0.4151 3.7751 0.918 
 
Gráfica 3. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes (Deformación vs. 
Ciclos de Falla) 
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Gráfica 4. Fatiga a esfuerzo controlado para los especímenes (Esfuerzo vs. 
Ciclos de Falla) 
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Observación: 
Los datos, conclusiones y/o recomendaciones aquí reportados corresponden 
únicamente a la(s) muestra(s) analizada(s) y no deben ser reproducidos en 
forma parcial, sin autorización del Director Ejecutivo de CORASFALTOS. 
 
 
 
 
 
 
 
Vo.Bo. ROBINSON HERNANDEZ 
Ingeniero Químico 
Jefe de Laboratorio 
CORASFALTOS 
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4. ANEXOS 
 
 
ANEXO A. MÓDULOS DINÁMICOS G-040-13-1 
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ANEXO C. MÓDULOS FATIGAS G-040-13-1. 
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